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Introduction Générale

Introduction

Les sciences de I’ingénierie jouent un role fondamental dans le développement technologique
et la résolution des défis contemporains liés a la sécurité, I’environnement, I’exploitation des
ressources, et la gestion durable des infrastructures. Ce cours, destiné aux étudiants de lere
année Tronc Commun Sciences et Technologies, vise a fournir une vision globale des
différentes filieres scientifiques et techniques, en mettant en évidence leurs domaines
d’application et le role des spécialistes dans chaque secteur.
L’objectif principal est de permettre aux apprenants de :
o Comprendre les différentes branches des sciences appliquées et leur impact sur la
société et I’industrie.
« Identifier les compétences et expertises requises pour chaque domaine.
o Apprehender les enjeux du développement durable et les approches innovantes pour
une production plus respectueuse de I’environnement.
Ce cours sera structuré en plusieurs modules, couvrant les domaines clés des sciences de
I’ingénieur. La méthodologie repose sur :
o Des presentations théoriques pour introduire les concepts fondamentaux.
e Des études de cas permettant d’illustrer les applications réelles dans différents
secteurs industriels.
e Des analyses comparatives pour évaluer I’impact des innovations et des approches
durables.
o Des discussions interactives afin de favoriser 1’échange d’idées et la compréhension
des enjeux spécifiques a chaque domaine.
En adoptant cette approche, ce cours vise a offrir une formation compléte et
multidisciplinaire, préparant les étudiants a mieux appréhender les défis et opportunités lies
aux sciences appliquées et a I’ingénierie.
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Chapitre 1: Filieres de I'Hygiene et Séecurite
Industrielle (HSI) et du Génie Minier

1.1 Introduction

L’Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI) et le Génie Minier sont deux disciplines essentielles
dans le domaine industriel et minier. L’HSI vise a identifier, évaluer et maitriser les risques
professionnels afin de garantir la santé des travailleurs, la sécurité des infrastructures et la
protection de ’environnement. Elle repose sur ’application de normes strictes et de stratégies

de prévention adaptées aux différents secteurs d’activité.

Le Génie Minier, quant a lui, se concentre sur I’exploitation des ressources minérales tout en
intégrant des aspects d’ingénierie, de géologie et de gestion environnementale. Son objectif
est d’optimiser I’extraction des matieres premicéres en minimisant les impacts écologiques et

les risques liés aux opérations minieres.

Ce chapitre présente les principes fondamentaux de ’HSI et du Génie Minier, en mettant en
lumiere les enjeux, les méthodologies et les réglementations qui encadrent ces domaines. 1l
explore également les différentes mesures de prévention et les innovations technologiques

permettant d’améliorer la sécurité et la durabilité des activités industrielles et miniéres.

1.2 Objectifs de la formation

Filiere Objectifs

Hygiéne, Sécurité et | Former des spécialistes capables d’identifier, évaluer et maitriser les
Environnement risques industriels et environnementaux, tout en garantissant la
(HSI) conformité aux reglementations en vigueur et en développant des

stratégies de prévention et de gestion des crises.
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Génie Minier Former des ingénieurs compétents dans 1’exploration, I’exploitation et
la valorisation des ressources minérales, tout en intégrant les aspects

de durabilité et de réduction des impacts environnementaux.

1.3 Débouchés professionnels

Filiere Débouchés

HSI Ingénieur en sécurité et prévention des risques, Responsable QHSE (Qualité,
Hygiene, Sécurité, Environnement), Consultant en gestion des risques, Auditeur

en sécurité industrielle, Expert en gestion des déchets et en développement

durable.
Génie Ingénieur en exploitation miniere, Géologue minier, Responsable en prospection
Minier et extraction des ressources, Ingenieur en traitement et valorisation des minerais,

Consultant en réhabilitation des sites miniers.

1.4 Compétences acquises

Filiere | Compétences

HSI Identification et évaluation des risques professionnels et environnementaux, Mise en
place de plans de prévention et de gestion de crise, Réglementation et normes HSE,

Analyse des impacts environnementaux, Techniques d’audit et d'inspection.

Génie Exploration et modélisation géologique, Techniques d’exploitation miniére
Minier | (souterraine et a ciel ouvert), Optimisation des procédés d’extraction et de
traitement, Gestion des impacts environnementaux des activités minieres, Sécurité et

réglementation miniere.

1.5 Laboratoires et Projets de Recherche

Filiére Thématiques de Recherche

HSI Développement de stratégies de gestion des risques industriels et

environnementaux.

Impact des activités industrielles sur la santé et I’environnement.
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Optimisation des processus de dépollution et de gestion des déchets

Génie Technologies innovantes pour 1’exploitation durable des ressources minérales.

Minier

Reéhabilitation des sites miniers et gestion des rejets.

Intégration des énergies renouvelables dans I’industrie miniere

1.6 Partenariats et collaborations
Ces filiéres bénéficient de partenariats avec :

o Des entreprises minieres et industrielles.

o Des institutions académiques et de recherche en géologie et environnement.

o Des agences de régulation et organismes de certification en sécurité et environnement.

o Des organisations internationales spécialisées dans la gestion des ressources

naturelles.

Ces formations permettent aux étudiants d’acquérir une expertise technique et réglementaire

leur permettant d’exercer dans des domaines en pleine évolution, tout en intégrant les enjeux

de durabilité et de responsabilité sociétale.
1.7  Définitions
1.7.1. Hygiene Industrielle

L’Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI) est une discipline
visant a identifier, évaluer et maitriser les risques
professionnels afin de protéger la santé des travailleurs et
assurer la sécurité des infrastructures industrielles. Elle
englobe I’analyse des dangers liés aux environnements de
travail, ’application de normes de sécurité, la prévention

des accidents et la mise en place de stratégies pour réduire

QOCO®
CO®
DOOB
SO
eSO

les impacts sanitaires et environnementaux des activités industrielles.
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Tableau 1.1 : Risques et mesures de prévention en hygiene industrielle

Risques

Mesures de prévention

Risques chimiques : Exposition aux vapeurs

toxiques, poussieres, solvants et metaux
lourds.

Risques physiques Bruit, vibrations,
températures  extrémes, rayonnements

ionisants et non ionisants.

Risques biologiques : Présence de micro-
organismes pathogénes dans certains secteurs
industries

(hopitaux, laboratoires,

agroalimentaires).

Risques ergonomiques : Gestes répétitifs,

postures contraignantes, port de charges

lourdes.

Ventilation et  extraction  des

polluants.

e Port d’équipements de protection
individuelle (EPI) adaptés (masques,

gants, lunettes).

e Surveillance médicale et formation

des travailleurs aux bonnes pratiques.

e Automatisation des taches
dangereuses pour limiter 1’exposition

humaine.

1.7.2 Sécurité Industrielle

La sécurité industrielle vise a prévenir les accidents et incidents pouvant entrainer des

dommages humains, matériels ou environnementaux.

Tableau 1.2 :Risques et mesures de prévention en sécurité industrielle

Risques

Mesures de prévention

Risques mécaniques : Contact avec des
machines en mouvement, outils tranchants.
Risques d’incendie et d’explosion

Présence de substances inflammables, courts-

circuits, atmosphéres explosives.

Risques électriques Manipulation de

circuits sous tension, absence de mise a la

e Mise en place de dispositifs de

sécurité (garde-corps, arréts

d’urgence, détecteurs de gaz).

e Formation du personnel a la

manipulation sécurisée des

équipements.

e Plans d’évacuation et exercices de
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terre. simulation d’urgence.

Risques liés aux équipements sous .
d quip e Respect des normes et certifications

de sécurité (ISO 45001, OHSAS
18001).

pression : Explosion de chaudiéres,
compresseurs, réservoirs.
Risques liés au travail en hauteur : Chutes

de plain-pied, effondrements d’échafaudages.

1.7.3 Gestion des Risques et Plans de Prévention

La gestion des risques industriels repose sur I’identification, 1’évaluation et la réduction des

dangers avant qu’ils ne causent des accidents.
Méthodes d’analyse des risques :

AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) :
Evaluation des points faibles des systemes.
HAZOP (Hazard and OperabilityStudy) : Identification des risques liés aux processus
chimiques.

Méthode 5M (Milieu, Matériel, Méthode, Main-d’ceuvre, Management) : Analyse des
causes d’accidents.
Arbres des causes et des défaillances : Outils graphiques pour comprendre les origines des

incidents.
1.7.4 Sécurité Environnementale et Gestion des Déchets

L’industrie peut avoir un impact environnemental significatif. La sécurité environnementale

vise a réduire la pollution et a minimiser les déchets industriels.
Mesures de prévention environnementale :

Traitement des rejets gazeux et des effluents industriels.

Recyclage et valorisation des déchets industriels.
Prévention des fuites de substances dangereuses.

Gestion des sites SEVESO (sites a haut risque industriel).
1.7.5 Réglementation et Normes en HSI

Les entreprises doivent respecter des normes strictes pour assurer la sécurité des employés et

de I’environnement.
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Tableau 1. 3 : Principales réglementations

Réglementations

Définition

ISO 45001

Norme internationale sur la gestion de la santé et de la sécurité

au travail

OHSAS 18001

Systeme de management de la santé et de la sécurité au travail.:

Directive ATEX

Sécurité des atmosphéres explosives

REACH

Réglementation européenne sur [’utilisation sécurisée des

substances chimiques

Code du travail

Réglementation nationale sur la protection des travailleurs

1.7.6  Génie Minier

Le Génie Minier est une branche de I’ingénieric qui se V
concentre sur ’exploration, 1’extraction et la gestion des

ressources minérales (métaux, hydrocarbures, minéraux
industriels). 1l integre des methodes scientifiques et

technologiques pour optimiser les procédés d’exploitation

miniére tout en limitant

environnementaux. Ce domaine couvre également la

Les formations gagnantes

Mines et travaux
les risques et les impacts de Chantier

réhabilitation des sites aprés exploitation afin de préserver 1’équilibre écologique et la

durabilité des ressources naturelles.

1.8 Domaines d’Application de I’Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI)

L’Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI) s’applique a de nombreux secteurs industriels et

professionnels afin de protéger la santé des travailleurs, prévenir les accidents et limiter

I’impact environnemental

d’application:

des activités humaines. Voici les principaux domaines




Chapitre 1 : Filiéres de I'Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI) et du Génie Minier

Tableaul.4 : Domaines d’applications en HSI

Domaines d’application

Taches

Role du Spécialiste en HSI

Industrie
Manufacturiére et

Production

 Sécurisation des machines et
équipements (protections, arréts

d’urgence).

* Gestion des produits chimiques
(stockage sécurisé, ventilation,

formation).

 Prévention des troubles
musculo-squelettiques (TMS) lies

aux taches répétitives.

» Réduction des nuisances sonores
pour limiter les risques de surdité

professionnelle.

* Met en place des protocoles de
sécurité pour réduire les accidents
du

* Organise des formations pour les

travail.

travailleurs  sur les  risques

chimiques et  ergonomiques.
* Met en ceuvre des stratégies pour
limiter l'exposition au bruit et

améliorer le confort au travail.

Industrie Pétroliere,

Gaziére et Chimique

* Prévention des  risques
d’incendie et d’explosion (ATEX,
détection de gaz).

émissions

« Controle des

polluantes et traitement des

effluents chimiques.

« Seécurisation du transport et

stockage des substances

dangereuses.

« Surveillance et gestion des

équipements sous pression.

« Elabore des plans de prévention
contre les explosions et les fuites
de gaz.
* Assure le respect des normes
environnementales et
industrielles.

* Supervise les contrdles réguliers

des équipements sous pression.

Batiment et Travaux

chantiers
de

« Sécurisation des

(échafaudages, filets

Vérifie la  conformité  des

équipements et des chantiers aux
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Publics (BTP)

protection, harnais).

réglementations  de  sécurité.

* Organise des formations pour les

« Port d’Equipements de
Protection  Individuelle  (EPI) ouvriers sur le port des EPI et la
(casques, gants, lunettes). gestion des FISques.
_ _ _ * Met en place des protocoles de
« Gestion des risques liés a| , . .
détection et de gestion des
I’amiante et autres matériaux
substances dangereuses.
nocifs.
« Prévention des risques liés aux
engins de chantier et aux charges
lourdes.
Transport et Logistique |+« Formation a la conduite |« S’assure du respect des
sécurisée des poids lourds et | réglementations en matiére de

engins de manutention.

» Gestion des risques liés aux
marchandises dangereuses (ADR,
IMO, IATA).

« Sécurisation des entrep6ts et
prévention des risques de chutes

et collisions.

* Prévention des risques liés a la

fatigue et au travail posté

(horaires decalés).

transport de matieres dangereuses.
* Sensibilise les conducteurs aux
bonnes pratiques de sécurité et a
la gestion de la fatigue.
* Met en place des systémes de
prévention contre les accidents de

manutention et de stockage.

Industrie

Agroalimentaire

* Prévention des contaminations
microbiologiques dans les

chaines de production.

* Respect des normes d’hygiéne
(HACCP) et des températures de

conservation.

« Sécurisation des outils et

* Déploie des procédures strictes

pour limiter les risques de

contamination alimentaire.
* Assure le respect des normes
d’hygiene et de  sécurité
alimentaire (1SO 22000, HACCP).
* Supervise la formation du

personnel sur la manipulation des
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machines de découpe.

« Prévention des risques liés aux
environnements froids (chambres

frigorifiques).

produits et le respect des

protocoles de nettoyage.

Santé et Pharmaceutique

 Contrble des infections et

gestion des déchets biomédicaux.

» Manipulation sécurisée des

produits  pharmaceutiques et

toxiques.

» Mise en place de protocoles
d’urgence pour les contaminations

accidentelles.

* Protection du personnel contre

* Développe et applique des
procédures de gestion des déchets
hospitaliers et pharmaceutiques.
* Forme le personnel hospitalier
aux bonnes pratiques de sécurité
en milieu médical.
* Met en place des mesures de
protection contre les substances

radioactives et chimiques.

les radiations et  produits
chimiques dangereux.

Energie et Nucléaire . Gestion des risques | « Supervise les protocoles de
radiologiques (détection, | protection contre les radiations et

blindage, formation du personnel).

« Sécurisation des centrales
électriques et des systemes de

distribution.

Surveillance et prévention des

impacts environnementaux.

Plans d’évacuation et gestion
des crises en cas d’accident

majeur.

les rejets toxiques.

e Assure la formation des
employés aux normes de sOreté
nucléaire.
* Met en place des plans
d’intervention en cas d’accidents

majeurs.

Environnement et

Gestion des Déchets

« Traitement et recyclage des

déchets dangereux.

* Surveille la gestion des déchets

industriels pour éviter les impacts
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Industriels

« Prévention des risques liés aux
déversements  accidentels de
substances toxiques.

émissions

« Contr6le des

polluantes dans I’air et I’eau.

» Application des normes 1SO
14001

environnemental).

(management

environnementaux.

* Met en ceuvre des stratégies de
prévention contre les pollutions
accidentelles.

des

normes

e Assure la conformité

entreprises aux
environnementales 1SO 14001 et

SEVESO.

Technologies et Data

Centers

» Prévention des incendies dans
les salles de serveurs (systémes

d’extinction spécifiques).

» Sécurisation des installations

électriques et des cablages.

* Contrdle de la température et de

I’humidit¢  pour  éviter les

dysfonctionnements.

» Plan de continuité des activités
en cas d’incident (cybersécurité,

panne).

* Met en place des dispositifs de
prévention des incendies et des
courts-circuits.

* Supervise la gestion des risques
des

lies a la  surchauffe

équipements informatiques.
* Développe des plans de gestion
de crise pour garantir la continuité

des services.

1.9 Domaines d’application du Génie Minier

Le génie minier est une discipline pluridisciplinaire qui integre plusieurs aspects de

I’ingénierie, de la géologie et de I’environnement. Voici ses principaux domaines

d’application :

Tableau 1. 5 : Domaines d’application du Génie Minier

Domaines d’application

Taches

Réle du Spécialiste en HSI

Exploration et

« Ftudes  géologiques et

géophysiques pour analyser les

* Identifie les zones riches en

ressources minérales exploitables.
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Prospection Minérale

formations rocheuses.
» Sondages et carottages pour
prélever des échantillons et
estimer la qualité des ressources.
* Mod¢lisation géologique pour
cartographier les gisements et

prédire leur rentabilité.

* Met en place des campagnes de
prospection et interpréte les
données géologiques.
 Utilise des logiciels spécialisés

pour modéliser les gisements.

Extraction Miniere | Exploitation & ciel ouvert | ¢« Choisit la méthode d’extraction
(Méthodes * Enlévement des couches de terre | la  plus adaptée selon la
d’Exploitation) et roche pour exposer le gisement. | profondeur et la nature du
 Utilisation de camions, pelles | gisement.
hydrauliques et foreuses pour |+ Supervise [Iutilisation des
extraire le minerai. | équipements et 1’organisation des
Exploitation souterraine | operations minieres.
* Construction de tunnels et |+ Met en ceuvre des techniques
galeries pour acceder aux | pour optimiser 1’extraction tout en
ressources profondes. | réduisant I’impact
 Installation de systémes de | environnemental.
ventilation et drainage pour la
sécurite.
Traitement et | © Concassage et broyage pour
Valorisation des | libérer les minéraux. | Conf:a,ssage ct Prf)yage
Minéraux * Séparation physique et chimique pour- liberer les mineraux.

(flottation, séparation magnétique,
lixiviation).

* Fusion et affinage pour obtenir
des métaux purs.
* Recyclage des matériaux pour
des

limiter I’exploitation

ressources naturelles.

* Séparation physique et

chimique (flottation,
séparation magnétique,
lixiviation).

* Fusion et affinage pour
obtenir des métaux purs.
* Recyclage des matériaux
pour limiter I’exploitation

des ressources naturelles.
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» Développe et optimise les
procedés de traitement des
minerais pour améliorer leur
rendement.

* Supervise les opérations
métallurgiques et la
transformation des matiéres
premieres.

* Met en place des stratégies

de recyclage et de

valorisation des déchets
miniers.
Exploitation Durable et | Minimisation de Iempreinte |+ Développe des techniques

Gestion

Environnementale

écologique

* Techniques d’extraction a faible

d’extraction  respectueuses de

I’environnement.

impact  pour  préserver les |+ Met en place des plans de
écosystéemes. réhabilitation pour restaurer les
* Réduction de la consommation | sites apres exploitation.
d’énergie et d’eau. | Propose des solutions
Réhabilitation des sites miniers | énergétiques  durables  pour
* Reboisement et remise en état | alimenter  les infrastructures
des paysages. | minieres.
Utilisation des énergies
renouvelables
* Installation de panneaux solaires
ou d’éoliennes sur les sites
miniers.
» Usage de Vvéhicules électriques
pour limiter les émissions de CO,.
Economie et Gestion Analyse de la rentabilité des | Effectue des  études
Miniére économiques pour garantir la

gisements et des colts

rentabilité des projets miniers.
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d’extraction. * Organise les équipes et les
* Gestion des effectifs et | infrastructures pour maximiser
formation des mineurs. | Iefficacité des opérations.
* Organisation logistique des | * S’assure du respect des normes
infrastructures minieres. | et certifications  pour  une
* Respect des réglementations | exploitation responsable.

minieres et environnementales.

Innovations et Nouvelles| Automatisation et IA |°* Implémente des nouvelles
Technologies en Génie| * Utilisation de robots et drones | technologies pour améliorer la
Minier pour la cartographie et la | Pproductivité et la securité.
surveillance. * Développe des stratégies pour
«  Optimisation des plans intégrer la  digitalisation et
d’extraction avec des I’automatisation dans les mines.
algorithmes d’intelligence | *  Explore  des  méthodes
artificielle. d’exploitation alternatives,

Exploitation miniére en eaux | notamment en milieu sous-marin.

profondes

* Recherche et extraction de

ressources sous-marines.
Mines intelligentes et
connectées

* Capteurs et surveillance en
temps réel pour la stabilité et la
qualité de I’air.
* Intégration de la 5G et de
I’Internet des Objets (IoT).

1.10Conclusion

L’Hygiéne et Sécurité Industrielle ainsi que le Génie Minier jouent un rdle crucial dans la
protection des travailleurs, la réduction des risques et la préservation de I’environnement.

Grace a des approches structurées et des réglementations strictes, ces disciplines permettent
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d’assurer des conditions de travail siires et efficaces tout en optimisant les performances des

industries et des exploitations minieres.

Les avancées technologiques, telles que I’automatisation, I’intelligence artificielle et la
surveillance en temps réel, contribuent a renforcer la sécurit¢ et a limiter I’impact
environnemental des activités industrielles et miniéres. De plus, I’intégration de pratiques
durables, comme la réhabilitation des sites miniers et 1’utilisation d’énergies renouvelables,

constitue un levier essentiel pour une exploitation responsable des ressources naturelles.

Ainsi, une gestion rigoureuse des risques et une sensibilisation continue des acteurs du secteur
sont indispensables pour garantir une industrie plus sire, plus performante et respectueuse de

I’environnement.
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Exercices et corrigés

Exercice 1 : Définitions et Concepts

1. Définissez I’Hygiéne et Sécurité Industrielle (HSI).

2. Expliquez le réle du génie minier dans I'industrie extractive.

3. Quels sont les principaux objectifs de la prévention des risques professionnels ?

Corrigé :

L HSI vise a prévenir les accidents et maladies professionnels en identifiant, évaluant
et controlant les risques liés aux activités industrielles.

Le génie minier permet une exploitation optimale des ressources minérales en
integrant des méthodes efficaces et en réduisant les impacts environnementaux.

La prévention des risques vise a protéger la santé des travailleurs, réduire les accidents

et assurer le respect des normes de securite.

Exercice 2 : Identification des Risques

Associez les types de risques suivants a leur domaine d’application (Industrie chimique, BTP,

Mines, Transport) :

i A

Exposition aux substances toxiques
Chutes de hauteur
Effondrement des galeries souterraines

Accidents liés aux poids lourds

Corrigé :

M w0 b ke

Exposition aux substances toxiques — Industrie chimique
Chutes de hauteur — BTP
Effondrement des galeries souterraines — Mines

Accidents liés aux poids lourds — Transport
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Exercice 3 : Prévention et Réglementation

1. Citez trois mesures de prévention en HSI.
2. Donnez deux exemples de normes internationales en matiére de sécurité industrielle et

expliquez leur réle.
Corrigé :

1. Trois mesures de prévention :
o Port d’équipements de protection individuelle (EPI).
o Formation des travailleurs aux risques professionnels.
o Mise en place de protocoles d’urgence.
2. Deux normes internationales :
o 1SO 45001 : Gestion de la santé et de la sécurité au travail.

o Directive ATEX : Sécurité des atmospheéres explosives.

Exercice 4 : Cas Pratique
Une entreprise miniere souhaite améliorer la sécurité de ses travailleurs et réduire son impact

environnemental. Proposez trois actions concretes a mettre en place.
Corrigé :

1. Améliorer la ventilation et surveiller les niveaux de gaz pour prévenir les risques

souterrains.
2. Mettre en place des programmes de reboisement apreés exploitation.
3. Former les travailleurs aux bonnes pratiques de sécurité et aux procédures

d’évacuation en cas d’urgence.
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Chapitre 2 : Filieres de Génie Climatique et
Ingénierie des Transports

2.1 Introduction

Le Génie Climatique et I’Ingénierie des Transports sont deux disciplines techniques
essentielles qui contribuent au confort, a la sécurité et a I’efficacité des infrastructures

modernes.

Le Génie Climatique se concentre sur la conception, I’installation et la gestion des systémes
de chauffage, de ventilation, de climatisation et de refrigération (CVC-R). Il joue un role clé
dans la régulation des conditions thermiques et la qualité de 1’air, que ce soit dans les
batiments résidentiels, industriels ou tertiaires, en garantissant une performance énergétique

optimale.

L’Ingénierie des Transports, quant a elle, englobe la conception et la gestion des
infrastructures et des réseaux de transport afin d’assurer la fluidit¢ des déplacements des
personnes et des marchandises. Elle s’appuie sur des innovations technologiques et des

solutions durables pour optimiser la mobilité et minimiser 1I’impact environnemental.

Ces deux domaines impliquent des enjeux majeurs en matiere de performance, d’efficacité et
de durabilité. Ce cours vise a explorer leurs principes fondamentaux, leurs applications ainsi

que les défis techniques et environnementaux qu’ils engendrent.

2.2 Objectifs de la formation

Filiere Objectifs

Génie Former des ingénieurs capables de concevoir, optimiser et réguler les

Climatique systéemes de climatisation, ventilation et chauffage, tout en intégrant les
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enjeux énergétiques et environnementaux.

Ingénierie des

Transports

Développer des compétences en conception, gestion et optimisation des
systemes de transport terrestre, maritime et aérien, en intégrant les

nouvelles technologies et la mobilité durable.

2.3Débouchés professionnels

Filiere Débouchés
Génie Ingénieur en énergie et environnement, Responsable de la gestion
Climatique thermique des batiments, Ingénieur HVAC, Expert en énergies
renouvelables.
Ingénierie  des | Ingénieur en planification des transports, Responsable de la logistique et
Transports mobilité urbaine, Expert en infrastructures de transport, Consultant en

transport durable.

2.4Compétences acquises

Filiere Compétences
Génie Conception et régulation des systemes thermiques, Maitrise des énergies
Climatique renouvelables, Gestion de la performance énergétique, Normes
environnementales et réglementation thermique.
Ingénierie des | Optimisation des réseaux de transport, Modélisation et simulation des flux
Transports de circulation, Mobilit¢ durable et multimodalité, Gestion des

infrastructures de transport.

2.5 Laboratoires et Projets de Recherche

Filiere

Thématique de Recherche

Génie

Climatique

Efficacité énergétique et décarbonisation des batiments, Innovation en

climatisation et ventilation, Smart Grids et intégration des énergies
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renouvelables.

Ingénierie  des | Optimisation des mobilités urbaines et interurbaines, Intelligence
Transports artificielle pour la gestion du trafic, Infrastructures et résilience face aux

changements climatiques.

2.6 Partenariats et collaborations
Ces filieres bénéficient de collaborations avec :
o Des entreprises des secteurs du transport, de I’automobile, de 1’énergie et du batiment.

o Des centres de recherche et laboratoires spécialisés en énergétique, mobilité et

infrastructures.
e Des institutions académiques et écoles d’ingénierie.
o Des agences de régulation et certification en énergie et transports.

o Des organisations internationales engagees dans l'innovation technologique et la

mobilité durable.

Grace a une approche technologique avancée et des formations axées sur I’innovation, ces
filieres préparent les futurs ingénieurs aux défis de demain dans les domaines du génie

climatique et de I’ingénierie des transports.
2.7 Définition du Génie Climatique

Le Génie Climatique est une discipline de 1’ingénieric qui
concerne la conception, [D’installation, la gestion et la
maintenance des systemes de chauffage, de ventilation, de
climatisation et de traitement de I'air (HVAC). Son objectif
principal est d’assurer le confort thermique des batiments tout
en optimisant la consommation énergétique et en respectant les
normes environnementales. Cette filiere couvre divers
domaines, notamment la performance énergétique des

batiments, la qualité de I’air intérieur, 1’utilisation des énergies

renouvelables et la gestion des fluides thermiques.
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2.8 Définition de I’Ingénierie des Transports

L’Ingenierie des Transports est une branche de I’ingénierie
qui traite de la conception, du développement, de
I’exploitation et de I’optimisation des systémes de transport.
Elle englobe I’ensemble des infrastructures (routes, chemins
de fer, ports, aéroports), les moyens de transport
(automobiles, trains, avions, navires) ainsi que les
technologies associées (gestion du trafic, transports
intelligents). Son objectif est d’améliorer la mobilité des
personnes et des marchandises tout en garantissant la

sécurité, la durabilité et I’efficacité des réseaux de transport.

2.9 Domaines d’Application du Génie Climatique

Filiére : Ingénierie des
transports
LN R
. .-;b

% '.'—“’:" \“/J

Le Génie Climatique englobe la conception, I’installation et la maintenance des systémes de

chauffage, de ventilation et de climatisation (HVAC). Son role est essentiel pour garantir le

confort thermique des batiments, améliorer la qualit¢ de Dl’air intérieur et optimiser la

consommation énergétique.

Tableau 2.1 : Domaines d’Application du Génie Climatique

Domaines d’application Taches principales

Objectifs

Batiments résidentiels | « Installation et entretien des
et tertiaires systemes de chauffage, ventilation
et climatisation (HVAQC).
* Optimisation de la consommation
énergétique et utilisation des
énergies renouvelables (pompes a
chaleur, solaire thermique).
* Gestion de la qualité¢ de Dair

intérieur et contrdle des polluants.

* Améliorer le confort thermique
et la qualit¢ de [lair.
e Réduire la consommation
énergétique et les émissions de
gaz a effet de serre.
e Assurer la conformité aux
normes environnementales et de

performance énergétique.

Industries et processus | « Conception et maintenance des

industriels systemes de refroidissement et de

» Garantir le bon fonctionnement

des équipements industriels.
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chauffage industriels.
* Régulation thermique pour Ia
protection des équipements
sensibles (data centers, laboratoires,
usines agroalimentaires).
» Recyclage et récupération de la
chaleur pour optimiser I’efficacité

énergétique.

* Réduire les colits énergétiques
et améliorer la durabilité des
installations.

. Limiter I’impact
environnemental des activités

industrielles.

Hopitaux et

laboratoires

* Controle de I’hygrométrie et
filtration de I’air pour assurer la
sterilité des environnements
sensibles.

* Gestion des flux d’air dans les
blocs opératoires et salles blanches.
* Maintien des  conditions
thermiques optimales pour Ila
conservation des médicaments et

des échantillons biologiques.

* Assurer des conditions
sanitaires optimales pour les
patients et le  personnel.
« Eviter la prolifération de
bactéries et contaminants dans
I’air.

« Optimiser la consommation
énergétique tout en maintenant
des exigences strictes de

propreté.

Transport et mobilité

* Climatisation et ventilation des
véhicules  (automobiles, trains,
avions, navires).
* Gestion thermique des batteries et
des moteurs dans les veéhicules
électriques.

* Réduction des nuisances sonores
et thermiques dans les espaces clos

(métros, cabines d’avion).

* Améliorer le confort des
passagers et  conducteurs.
* Prolonger la durée de vie des
équipements  mecaniques et
électroniques.

* Réduire I’impact énergétique et
environnemental des systémes

de climatisation et de chauffage.

2.10 Domaines d’Application de I’Ingénierie des Transports

L’Ingénierie des Transports joue un role clé dans la conception, I’exploitation et la gestion des

infrastructures et des systemes de transport (routier, ferroviaire, aérien et maritime). Elle vise
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a améliorer ’efficacité des déplacements, la sécurité et I’impact environnemental des modes

de transport.

Tableau 2.2 : Domaines d’ Application de I’Ingénierie des Transports

Domaines d’application

Taches principales

Objectifs

Infrastructures routiéres

et urbaines

* Conception et gestion des routes,

autoroutes, ponts et tunnels.
* Optimisation de la circulation et
réduction des embouteillages.
* Développement de solutions
pour la mobilité durable (pistes

cyclables, transports en commun).

* Fluidifier le trafic et améliorer la
sécurité routiére.
* Réduire la pollution et favoriser
les transports écologiques.
* Assurer la durabilité et la

résistance des infrastructures.

Transport ferroviaire

* Conception et maintenance des
réseaux ferroviaires et des gares.
. Modernisation des
infrastructures pour les trains a
grande vitesse.
 Intégration des systémes de
signalisation et de gestion du

trafic.

e Améliorer la fiabilit¢é et la

ponctualité des trains.
* Augmenter la capacit¢ et la
sécurité des réseaux ferroviaires.
* Réduire la consommation
d’énergie et I’empreinte carbone

du transport ferroviaire.

Transport aérien

* Aménagement et gestion des

aéroports et des pistes
d’atterrissage.

* Optimisation du trafic aérien et
des opérations au sol.
* Réduction de la consommation
de carburant et des émissions de

COs,.

du

aérien.

* Améliorer [Defficacité
transport
» Renforcer la sécurité des vols et
des infrastructures aéroportuaires.
* Développer des technologies

plus propres et économiques.

Transport maritime et

fluvial

» Conception et optimisation des

ports, canaux et infrastructures

portuaires.

* Développer un transport

maritime plus durable.

* Réduire les émissions de gaz a
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* Amélioration de Iefficacité | effet de serre et la pollution
énergétique des navires. | marine.

* Gestion des flux logistiques et | * Optimiser les infrastructures
de la securité en mer. portuaires pour le commerce

international.

2.11 Conclusion

Le Génie Climatique et I'Ingénierie des Transports jouent un rdle crucial dans le
développement des infrastructures modernes et la qualité de vie des populations. Leur
évolution repose sur des innovations constantes visant a améliorer 1’efficacité énergétique, la

durabilité et la sécurité des systémes mis en place.

Dans le Génie Climatique, la maitrise des technologies de regulation thermique et de
traitement de D’air est essentielle pour assurer le confort et I’efficacité énergétique des
batiments. De méme, dans I’Ingénierie des Transports, 1’optimisation des infrastructures et

des moyens de déplacement permet de garantir une mobilité fluide et securisée.

Face aux défis environnementaux et technologiques actuels, ces deux secteurs doivent évoluer
en intégrant des solutions intelligentes et durables. La formation et I’expertise des
professionnels sont donc primordiales pour concevoir et gérer des systémes performants, tout

en répondant aux exigences de développement durable et de bien-étre collectif.



Chapitre 2 : Filiéres de Génie Climatique et Ingénierie des Transports

Exercices et corrigés

1. QCM - Génie Climatique
1. Quel est l'objectif principal d’un systéme HVAC ?
a) Réduire la consommation d’eau
b) Améliorer la qualité de I’air intérieur
c) Augmenter la température des batiments
d) Supprimer totalement I’humidité de Iair
Réponse : b
2. Quelle énergie renouvelable est couramment utilisée pour le chauffage dans les
batiments ?
a) Pétrole
b) Gaz naturel
c) Solaire thermique
d) Charbon

Réponse : ¢

2. Etude de cas — Génie Climatique

Un batiment de 10 000 m2 présente une consommation énergétique excessive. En tant
qu’ingénieur en génie climatique, proposez des solutions pour réduire cette consommation en

optimisant le systeme HVAC.

Réponse attendue :

o Installation de pompes a chaleur haute efficacité
e Isolation thermique renforcée
« Utilisation de capteurs pour la régulation intelligente de la ventilation

e Maintenance préventive du systeme HVAC
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4. QCM - Ingénierie des Transports
1. Quel mode de transport est le plus économe en énergie pour les longues distances ?
a) Avion
b) Voiture
¢) Train d) Moto
Réponse : ¢
2. Quel est I’objectif principal de la gestion du trafic urbain ?
a) Augmenter la vitesse des vehicules
b) Réduire les embouteillages et la pollution
c) Construire plus de routes
) Limiter les transports en commun

Réponse : b

5. Etude de cas — Ingénierie des Transports

Une ville connait des embouteillages constants aux heures de pointe. Proposez des solutions

pour améliorer la fluidité du trafic.
Corrigé :

e Mise en place de feux intelligents
e Encouragement des transports en commun
o Création de pistes cyclables

e Péages urbains pour limiter la circulation
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Chapitre 3 : Filieres Génie Civil, Hydraulique et
Travaux Publics

3.1 Introduction

Les filiéres du génie civil, de ’hydraulique et des travaux publics jouent un role clé dans le
développement des infrastructures et ’'aménagement durable du territoire. Face aux défis liés
a I'urbanisation croissante, a la gestion efficiente des ressources naturelles et a 1’adaptation
aux changements climatiques, ces formations visent a doter les futurs ingénieurs des
compétences nécessaires pour concevoir, optimiser et entretenir des ouvrages durables et
performants. Cette section présente les objectifs de ces formations, les débouchés
professionnels, ainsi que les compétences acquises par les étudiants. Elle met également en
lumiere les thématiques de recherche, les domaines d’application et les partenariats qui

favorisent I’innovation et I’évolution de ces disciplines.

3.2 0bjectifs de la formation

Filiere Objectifs

Génie Civil Former des spécialistes capables de concevoir, réaliser et entretenir des
infrastructures et batiments durables en tenant compte des contraintes

techniques, économiques et environnementales.

Hydrauliqgue | Former des experts en gestion des ressources en eau, en conception
d’ouvrages hydrauliques et en prévention des risques liés aux inondations et

a la sécheresse.

Travaux Préparer des ingénieurs aptes a concevoir, construire et entretenir des
Publics infrastructures de transport et d’aménagement urbain en intégrant les

exigences de durabilité et de sécurité.
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3.3 Débouchés professionnels

Filiere Débouchés

Génie Civil Ingénieur en structures, Ingénieur en batiments et ouvrages d’art,
Responsable de projet en construction, Consultant en génie parasismique.

Hydraulique | Ingénieur en gestion de I’eau, Ingénieur en hydrologie et hydraulique
fluviale, Responsable de réseaux d’eau potable et d’assainissement, Expert
en barrages et ouvrages hydrauliques.

Travaux Ingénieur en infrastructures routiéres et ferroviaires, Responsable de

Publics chantiers de travaux publics, Consultant en aménagement urbain, Expert en

géotechnique et fondations.

3.4 Competences acquises

Filiere Compétences
Génie Civil Conception et dimensionnement des structures, Gestion de projets de
construction, Matériaux et techniques de construction durable, Normes et
réglementations en batiment.
Hydrauliqgue | Modelisation hydrologique et hydraulique, Gestion et optimisation des
ressources en eau, Conception et maintenance des ouvrages hydrauliques,
Prévention et gestion des risques d’inondation.
Travaux Conception et réalisation des infrastructures de transport, Gestion des
Publics chantiers et des matériaux, Analyse géotechnique, Ingénierie de la résilience

face aux changements climatiques.

3.5 Laboratoires et Projets de Recherche

Filiere Thématique de Recherche
Génie Civil Conception des batiments intelligents et résilients.
Développement de nouveaux matériaux de construction.
Etudes de résistance des structures et génie parasismique
Hydraulique Gestion des bassins versants et modélisation hydrologique.

Optimisation des réseaux d’eau potable et d’assainissement.

Etude des impacts du changement climatique sur les ressources en
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eau.

Travaux Publics Innovations dans les infrastructures de transport et de mobilité.
Méthodes de construction durable et éco-matériaux.
Optimisation de la gestion des chantiers et des impacts

environnementaux

3.6 Partenariats et collaborations
Ces filieres bénéficient de collaborations avec :

o Des entreprises du secteur du BTP et de I’ingénierie des infrastructures.

e Des organismes de gestion de I’eau et des ressources naturelles.

o Des institutions académiques et laboratoires de recherche.

e Des collectivités locales pour des projets d’aménagement durable.

o Des organisations internationales engagées dans la gestion des risques et le

développement des infrastructures résilientes.

Ces formations préparent ainsi les étudiants a répondre aux enjeux de demain en matiere

d’aménagement du territoire, de gestion des ressources et d’infrastructures durables
3.7 Définitions
3.7.1Génie Civil

Le génie civil est une discipline qui regroupe I’ensemble des techniques et des connaissances
nécessaires a la conception, a la construction et a la maintenance des infrastructures et des
ouvrages d’art. Il couvre un large éventail de projets, notamment les batiments, les routes, les
ponts, les tunnels et les barrages. Cette filiere vise a assurer la durabilité, la sécurité et la
performance des infrastructures en intégrant des considérations économiques,

environnementales et réglementaires.
3.7.2 Hydraulique

L’hydraulique est une branche de I’ingénierie qui traite de I’é¢tude, de la gestion et de
I’exploitation des ressources en eau. Elle englobe des domaines tels que 1’hydrologie,

I’aménagement des bassins versants, la gestion des eaux souterraines et de surface, ainsi que
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la conception d’infrastructures hydrauliques (barrages, canaux, stations de pompage). Cette
spécialité joue un role essentiel dans la gestion durable de 1’eau pour ’approvisionnement,

I’irrigation et la production d’énergie.
3.7.3 Travaux Publics

Les travaux publics concernent la conception, la construction et ’entretien des infrastructures
destinées a 1’usage collectif, telles que les routes, les réseaux de transport, les réseaux
d’assainissement et les ouvrages hydrauliques. Cette filiere vise a améliorer la mobilité, la
sécurité et la résilience des infrastructures tout en intégrant des solutions innovantes pour

réduire leur impact environnemental.

3.8 Domaines d’application

3.8.1 Filiere Génie Civil

Le génie civil est une discipline essentielle qui concerne la conception, la construction et la
maintenance des infrastructures. Cette spéecialité permet de développer des ouvrages durables,
résistants et adaptés aux besoins de la société, en intégrant des criteres de sécurité,
d’optimisation des cofts et de respect de ’environnement. Les ingenieurs en génie civil
jouent un réle clé dans le développement des batiments, des routes, des ponts et des

infrastructures urbaines.

Tableau 3.1 : Domaines d’application du Génie Civil

Domaine

Définitions et Applications

Roéle du spécialiste

Conception et construction

des infrastructures

Développement et réalisation
de batiments, routes, ponts et
utilisant  des

tunnels en

matériaux et des techniques

Concevoir des infrastructures
résistantes et adaptées aux
normes de sécurité et aux

conditions

modernes. environnementales.
Géotechnique et | Etude du sol et des| Analyser les propriétés des
fondations fondations pour garantir la | sols et concevoir  des

stabilité des ouvrages et | fondations adaptées aux

prévenir les risques | structures a construire.
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d’effondrement.

Matériaux et structures

Utilisation de  matériaux
innovants (bétons spéciaux,
composites) pour améliorer
la durabilité et la

performance des ouvrages.

Sélectionner et tester les
matériaux pour garantir leur

résistance et leur longévité.

Modélisation et gestion des

infrastructures

Utilisation  de  logiciels
avanceés pour la conception et
la gestion des projets de

construction.

Modéliser et optimiser les
structures en fonction des
contraintes  techniques et

budgétaires.

Figure 3.1 Domaines d’application du Geénie Civil
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3.8.2 Filiere Hydraulique

L’hydraulique est une spécialité qui étudie la gestion et I’exploitation des ressources en eau,
en mettant 1’accent sur I’approvisionnement, la protection contre les inondations et
I’aménagement des bassins versants. Cette filiére est essentielle pour assurer une gestion
durable de I’eau, en intégrant des approches techniques et environnementales adaptées aux

défis actuels.

Tableau 3.2 : Domaines d’application de ’Hydraulique

Domaine

Définitions et Applications

Role du spécialiste

Gestion des ressources en

eau

Etude et planification de
I’exploitation des ressources
hydriques pour
I’approvisionnement en eau

potable et I’irrigation.

Concevoir et optimiser les
infrastructures hydrauliques
pour

assurer une gestion

durable de I’eau.

Hydrologie et modélisation

des écoulements

Analyse des régimes

hydrologiques et prévision
des écoulements pour
prévenir les inondations et
des

optimiser la gestion

barrages.

Elaborer  des modeéles

hydrologiques  pour  une

meilleure gestion des flux
les Dbassins

d’eau  dans

versants.

Aménagement et

protection  contre les

risques hydrauliques

Conception d’ouvrages de
protection (digues, barrages,
canaux) pour minimiser les
risques  d’inondation et

d’érosion.

Planifier et mettre en place
des infrastructures de
protection contre les aléas

hydrologiques.

Energies renouvelables et

hydroélectricité

Exploitation de I’énergie

hydraulique pour la
production d’¢lectricité a
travers des barrages et des

turbines hydrauliques.

Optimiser le  rendement

énergétique des centrales
hydroélectriques et réduire

leur impact environnemental.




Chapitre 3 : Filieres Génie Civil, Hydraulique et TravauxPublics

Hydraulique urbaine Centrales hydroélectriques Centrales de dessalement d’eau de mer

Figure 3.2 Domaines d’application de I’Hydraulique
3.8.3 Filiere Travaux Publics

Les travaux publics englobent la conception, la construction et I’entretien des grandes
infrastructures, comme les routes, les réseaux d’assainissement et les ouvrages de transport.
Cette spécialité vise a améliorer la mobilité, ’accessibilité et la qualité des infrastructures tout

en respectant les normes de sécurité et de développement durable.

Tableau 3.3 : Domaines d’application des Travaux Publics

Domaine Définitions et Applications | Réle du spécialiste
Construction des T . .
Réalisation de routes, | Concevoir et superviser la
infrastructures de . , . ,.
autoroutes, voies ferrées, | construction d’infrastructures
transport . ) .

P ports et aéroports pour | adaptées aux besoins des
faciliter le transport des biens | usagers et aux contraintes du
et des personnes. terrain.

Assainissement et gestion . . Elaborer des  solutions
Mise en place de réseaux
des eaux usees efficaces pour la collecte et

d’assainissement et  de
: ,s . le traitement des eaux usées.
stations d’épuration pour
préserver I’environnement et

la santé publique.
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Sécurité et entretien des

infrastructures

Inspection et maintenance
des ouvrages pour garantir
leur durabilité et prévenir les

accidents.

Développer des stratégies de
surveillance et d’entretien
pour prolonger la vie des

infrastructures.

Matériaux et techniques

de construction

Optimisation des matériaux
de

construction pour réduire les

et des  procédés

colts et améliorer Ila
performance des
infrastructures.

Innover dans le choix des
matériaux et des techniques
pour répondre aux exigences

de qualité et de durabilité.

3.9Conclusion

Les formations en genie civil, hydraulique et travaux publics permettent aux ingénieurs de
relever les défis techniques et environnementaux liés a la conception et a la gestion des
infrastructures modernes. En leur offrant des compétences spécialisées et une approche
tournée vers l’innovation, ces filieres ouvrent la voie a de nombreuses opportunités
professionnelles. Gréace aux recherches appliquées et aux collaborations avec des partenaires

industriels et institutionnels, elles contribuent activement a la construction d’ouvrages

durables et résilients, répondant aux exigences d’un développement harmonieux et sécurisé.
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Exercices et Corrigés

Partie 1 : QCM
Génie Civil
1. Quel est le principal liant utilisé dans le béton ?
a) Le sable
b) Le ciment
c) L'argile
d) Le gravier
Réponse : b
2. Le coefficient de sécurité d'une structure permet

a) Diminuer les co(ts de construction
b) Garantir une marge de sécurité contre la rupture
¢) Rendre l'ouvrage plus esthétique

d) Accélérer la construction

Réponse : b

Hydraulique

3. L'évapotranspiration correspond a :

a) L'infiltration de I'eau dans le sol
b) La somme de I'évaporation et de la transpiration des plantes
c) Le ruissellement de I'eau a la surface

d) La recharge des nappes phréatiques

Réponse : b

4. Un canal est congu pour transporter :

a) De I'énergie
b) Des vehicules
c) De l'eau

d) Des gaz

Réponse : ¢

de
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Travaux Publics
5 La principale cause de dégradation des routes est
a) L'absence de signalisation
b) Le trafic et les conditions climatiques
c)La peinture du marquage au sol
d) L'éclairage public

Réponse : b

6. Les remblais servent principalement a :
a) Creuser des fondations
b) Stabiliser le sol pour la construction
c) Poser des conduites d'eau
d) Construire des ponts

Réponse : b

Partie 2 : Etudes de Cas
Cas 1 : Gestion des Inondations

Une ville est fréeguemment sujette a des inondations en raison de la crue d'une riviére

traversant son centre. Les ingénieurs doivent proposer une solution.

1. Quels sont les principaux facteurs a analyser pour comprendre le probléme ?
2. Quelles solutions peuvent étre mises en place pour réduire I'impact des inondations ?

3. Comment modéliser le comportement de la riviere pour prévoir les inondations ?
Corrigé
1. Facteurs a analyser :

- Topographie et hydrologie : Identifier les zones inondables et la fréquence des crues.
- Capacité du réseau de drainage : Veérifier si les canalisations et bassins sont suffisants.
- Imperméabilisation des sols : L’urbanisation peut aggraver les inondations en

empéchant I’infiltration.
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2. Solutions pour réduire ’impact des inondations :

- Aménagement de bassins de rétention pour stocker ’eau en cas de crue.
- Reforestation et aménagement des berges pour améliorer I’infiltration de 1’eau.
- Amélioration des réseaux d’évacuation : élargissement des canalisations et installation

de pompes.
3. Modélisation du comportement de la riviére :

- Utilisation de modeles hydrologiques (ex : HEC-RAS, WEAP) pour simuler 1’évolution
du débit.

Analyse des données historiques pour prévoir les crues futures.

Cas 2 : Construction d’un Pont

Un pont doit étre construit sur un fleuve pour relier deux villes. L'ouvrage doit résister aux

charges de circulation et aux crues.

1. Quels types de ponts peuvent étre envisagés pour ce projet ?
2. Quels critéres sont a prendre en compte pour choisir les matériaux ?

3. Comment assurer la durabilité et la sécurité de la structure ?

Corrigé :

1. Types de ponts envisageables :

- Pont en arc : Tres résistant aux charges et aux crues.
- Pont suspendu : Convient aux longues portées mais colteux.
- Pont a poutres : Simple et économique, adapté aux portées moyennes.

- Pont a haubans : Léger et esthétique, offrant une bonne résistance.

2. Criteres pour choisir les matériaux :

Résistance mécanique : Acier, béton armé, matériaux composites.

Durabilité : Résistance aux conditions climatiques et a la corrosion.

- CoUlt et maintenance : Choisir un matériau optimisant le rapport qualité/prix.

3. Assurer la durabilité et la sécurité :
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- Etude géotechnique pour assurer des fondations solides.
- Prise en compte des charges dynamiques (trafic, vent, séismes).

- Entretien régulier pour éviter la détérioration des matériaux.
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Chapitre 4 : Filiére de I’Aéronautique, du Génie
Mécanique, Genie Maritime et Métallurgie

4.1 Introduction

Les domaines de I’aéronautique, du génie mécanique, du génie maritime et de la métallurgie
jouent un role fondamental dans le développement technologique et industriel. Ces filieres
forment des ingénieurs hautement qualifiés capables de répondre aux défis techniques et
environnementaux actuels. Grace a des approches innovantes et a l'intégration des avancées
scientifiques, ces disciplines contribuent a lI'optimisation des performances, a I'amélioration de

la sécurité et a la durabilité des infrastructures et systemes industriels.

Ce document explore les objectifs de formation, les débouches professionnels, les
compétences acquises ainsi que les domaines d'application de chaque filiére. Il met également
en lumiéere les projets de recherche et les partenariats stratégiques qui renforcent I'innovation

et I'évolution de ces secteurs clés.

4.2 Objectifs de la formation

Filiere Objectifs

Aéronautique | Former des ingénieurs capables de concevoir, fabriquer et maintenir des
aéronefs, en intégrant les avancées technologiques et les exigences de

sécurité aérienne.

Génie Développer des compétences en conception, fabrication et maintenance des

Mécanique systemes mécaniques complexes, avec une approche innovante et durable.
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Génie Former des spécialistes en conception et exploitation des structures et

Maritime systemes maritimes, en tenant compte des contraintes hydrodynamiques et
environnementales.

Métallurgie Former des experts en élaboration, transformation et caractérisation des

matériaux métalliques pour des applications industrielles variées.

4.3 Débouchés professionnels

Filiere

Débouchés

Aéronautique

Ingénieur en conception aéronautique, Ingénieur en maintenance
aéronautique, Spécialiste en propulsion et systemes embarqués, Consultant

en sécurité aérienne.

Génie Ingénieur en conception mécanique, Responsable de production

Mécanique industrielle, Ingénieur en robotique et automatisation, Consultant en
innovation technologique.

Génie Ingénieur en architecture navale, Responsable d’exploitation maritime,

Maritime Ingénieur en propulsion et hydrodynamique, Expert en logistique portuaire.

Métallurgie Ingénieur en matériaux et procédés, Spécialiste en sidérurgie et fonderie,

Responsable de contrdle qualité des alliages, Consultant en recyclage et

éco-matériaux.

4.4 Compétences acquises

Filiere

Compétences

Aéronautique

Aérodynamique et conception des structures aériennes, Maintenance et
fiabilité des systémes aéronautiques, Gestion des performances des

aéronefs, Intégration des systémes avioniques.

Génie

Conception et simulation mécanique, Fabrication additive et usinage
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Meécanique avancé, Analyse des systemes mécatroniques, Gestion de production et
maintenance industrielle.

Génie Hydrodynamique et architecture navale, Conception et maintenance des

Maritime navires et structures offshore, Sécurité et réglementation maritime,
Optimisation des systémes de propulsion.

Métallurgie Elaboration et traitement des alliages, Caractérisation des matériaux

métalliques, Techniques de soudage et assemblage, Conception de

nouveaux matériaux performants.

4.5 Laboratoires et Projets de Recherche

Filiere

Thématique de Recherche

Aéronautique

Optimisation des structures aéronautiques et matériaux composites
Aérodynamique et propulsion durable.

Sécurité et maintenance prédictive des aéronefs.

Génie Mécanique Robotique et mécatronique avancée.

Développement de systemes mécaniques intelligents.

Amélioration des procédés de fabrication et production.

Génie Maritime

Développement de navires autonomes et connectés.
Résistance des matériaux en milieux marins.

Optimisation des performances hydrodynamiques

Métallurgie

Conception de matériaux métalliques innovants.
Optimisation des procédeés de fonderie et métallurgie extractive.

Recyclage et valorisation des matériaux métalliques.

4.6 Partenariats et collaborations

Ces filieres bénéficient de collaborations avec :
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o Des entreprises des secteurs aéronautique, naval, mécanique et métallurgique.

o Des centres de recherche et laboratoires spécialisés en matériaux et structures.

e Des institutions académiques et écoles d’ingénierie.

« Des agences de régulation et certification en aéronautique et transport maritime.

e Des organisations internationales engagées dans I’innovation technologique et

I’ingénierie durable.

Grace a une approche technologique avancée et des formations axées sur I’innovation, ces
filieres préparent les futurs ingénieurs aux défis de demain dans les domaines de

I’aéronautique, du génie mécanique, du génie maritime et de la métallurgie.

4.7 Définitions

4.7.1 Aéronautique

L’aéronautique est la discipline qui concerne la
conception, la fabrication, I’exploitation et Ila
maintenance des aéronefs (avions, hélicopteres, drones).
Elle integre des connaissances en aérodynamique,
propulsion, matériaux composites et  systemes
avioniques. Cette spécialité vise a développer des
solutions innovantes pour améliorer la performance, la

sécurité et efficacité énergétique des aéronefs tout en

intégrant les enjeux environnementaux.

4.7.2 Geénie Mécanique

Le génie mécanique est une branche de I’ingénierie qui

WL

¥

traite de la conception, de la fabrication et de

T

I’optimisation des systémes mécaniques. Il repose sur

a'\

des principes de physique, de matériaux et
d’automatisation pour développer des machines,
équipements industriels et dispositifs mécatroniques.

Cette spécialité est essentielle dans des secteurs variés
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tels que I'automobile, 1’aéronautique, la robotique et I’énergie.

4.7.3 Génie Maritime |

Le génie maritime englobe 1’étude, la conception, la
construction et la maintenance des navires, structures
offshore et infrastructures portuaires. 1l integre des
compétences en hydrodynamique, architecture navale,
systémes de propulsion et gestion des ressources maritimes.
L’objectif est d’améliorer la sécurité¢, Iefficacité
énergétique et la durabilité des transports et installations

maritimes.
4.7.4 Meétallurgie

La métallurgie est la science et la technologie des metaux,
allant de leur extraction a leur transformation en matériaux
utilisables dans [D’industrie. Elle comprend 1’étude des
alliages, des traitements thermiques et des procédés de
fabrication tels que la fonderie et le soudage. Cette
spécialité est essentielle dans la production de structures
métalliques, d’équipements industriels, de composants

aéronautiques et de nouvelles solutions en matériaux

avances.

4.8 Domaines d’application
4.8.1 Filiere Aéronautique

L’aéronautique est un domaine clé qui regroupe la conception, la fabrication et la
maintenance des aéronefs. Cette spécialité vise a optimiser les performances des avions,
hélicoptéres et drones en améliorant leur sécurité, leur efficacité énergétique et leur impact
environnemental. Les ingénieurs en aéronautique participent au développement de nouvelles
technologies, a la gestion des systéemes de propulsion et a la mise en conformité des appareils

avec les réglementations internationales.

Tableau 4. 1 : Domaines d’applications de I’aéronautique
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Domaine

Définitions et Applications

Role du Spécialiste

Sécurité et réglementation

aéronautique

Application des  normes
internationales  pour la
sécurité des wvols et la

certification des aéronefs.

Veiller a la conformité des

appareils aux
réglementations et  aux
exigences de  I’aviation
civile.

Maintenance et fiabilité des

aéronefs

Inspection et entretien des
composants mécaniques,
électroniques et structurels
pour garantir la sécurité et la

durabilité

Diagnostiquer et prévenir les
pannes pour assurer le bon

fonctionnement des aéronefs

Conception et fabrication

des aéronefs

Développement d’avions,
hélicopteres et drones en
optimisant leur performance,
leur sécurité et leur efficacité

énergétique.

Concevoir et améliorer les
structures et systéemes des
aéronefs en intégrant des

matériaux légers et résistants.

Systemes de propulsion

aéronautique

Etude et optimisation des
de

une

moteurs et systémes

propulsion pour
consommation réduite et une

meilleure autonomie.

Développer des moteurs plus
performants, économes en
carburant et conformes aux

normes environnementales.

4.8.2 Filiere Génie Mécanique

Le génie mécanique est une discipline polyvalente qui couvre la conception, la modélisation
et 'optimisation des systémes mécaniques. Il intervient dans divers secteurs tels que
I’aéronautique, I’automobile, la robotique et I’énergie. Cette filiere permet aux ingénieurs de

développer des machines performantes, d’améliorer les procédés industriels et de concevoir

des matériaux innovants.

Tableau 4. 2 : Domaines d’applications du Génie Mécanique
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Domaine

Définitions et Applications

Role du Spécialiste

Conception mécanique et

ingénierie des matériaux

Développement de systemes
mécaniques pour I’industrie
automobile, aéronautique et

énergétique.

Concevoir et optimiser des
structures mécaniques

innovantes et performantes.

Robotique et

automatisation

Développement de machines
intelligentes et de systémes
automatisés pour améliorer

I’efficacité industrielle.

Concevoir et programmer
des robots industriels pour
optimiser la production et

réduire les codts.

Analyse et simulation des

structures

Utilisation de logiciels de
modélisation pour évaluer la
résistance et la durabilité des

piéces mécaniques.

Tester et ameliorer les
conceptions mécaniques
avant fabrication pour

garantir leur performance.

Energie et systémes

thermiques

Conception et amélioration
des systémes de production
et de conversion d’énergie

(moteurs, turbines, etc.).

Développer des solutions
mécaniques pour ameliorer
I’efficacité énergétique et

réduire les émissions.

4.8.3 Filiere Génie Maritime

Le génie maritime regroupe la conception, la construction et I’entretien des navires, sous-
marins et structures offshore. Cette spécialité vise a développer des solutions innovantes pour
améliorer la performance et la sécurité du transport maritime tout en intégrant des
technologies respectueuses de I’environnement. Les ingénieurs en génie maritime contribuent

aussi a ’exploitation des énergies marines renouvelables.

Tableau 4. 3 : Domaines d’applications du Génie Maritime

Domaine Définitions et Applications Roéle du Spécialiste

Développement de navires, | Concevoir des  structures

Conception et construction

sous-marins et structures | maritimes performantes et

navale

offshore en intégrant des | adaptées aux contraintes
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matériaux et technologies | océaniques.
avanceés.
Systémes de propulsion Etude et amélioration des | Développer des systémes

navale moteurs marins et des | plus efficaces et respectueux
systemes de  propulsion | de I’environnement.
hybride et électrique.
Sécurité maritime et Application des normes | Mettre en place des systemes

réglementation

internationales pour la slreté
et la prévention des risques

en mer.

de sécurité et s’assurer de la
conformité réglementaire des

navires.

Energies marines

renouvelables

Exploitation de 1’énergie des
vagues, marées et courants
marins pour la production

d’électricité.

Concevoir et intégrer des

solutions énergétiques

durables dans les

infrastructures maritimes.

4.8.4 Filiere Métallurgie

La métallurgie est une spécialité qui étudie les propriétés des métaux et leur transformation
pour diverses applications industrielles. Cette filiere joue un réle clé dans la fabrication de
structures métalliques, 1’optimisation des procédés de production et le développement de
matériaux plus performants. Elle contribue également a I’amélioration des procédés de

recyclage et de durabilité des métaux.

Tableau 4. 4 : Domaines d’applications de la Métallurgie

Domaine Définitions et Applications Roéle du Spécialiste
Science et ingénierie des Etude des propriétés des | Développer des matériaux
matériaux métalliques alliages métalliques et de | innovants  adaptés  aux

leurs applications

industrielles.

besoins de I’industrie.




Chapitre 4 : Filiere de I’ Aéronautique, du Génie Mécanique, Génie Maritime et Métallurgie

Traitements thermiques et

revétements

Modification des propriétés

mécaniques des  métaux

pour améliorer leur

résistance et leur durabilité.

Appliquer des traitements
spécifiques pour renforcer la
des

performance pieces

métalliques.

Fabrication et procédés

industriels

Techniques de  fonderie,
forgeage, soudage et
impression 3D pour la
production de pieces
métalliques.

Optimiser les procédés de
fabrication pour améliorer la
qualité et réduire les codts de
production.

Recyclage et durabilité des

métaux

Développement de méthodes
pour la récupeération et la
réutilisation des matériaux

métalliques.

Concevoir des  procédes

écologiques pour  réduire
I’impact environnemental de

I’industrie métallurgique

4.9 Conclusion

Les filieres de I’aéronautique, du génie mécanique, du génie maritime et de la métallurgie

sont essentielles pour le progreés industriel et technologique. Elles permettent de former des

ingénieurs compétents, capables de concevoir et d’optimiser des systémes complexes tout en

tenant compte des enjeux environnementaux et économiques.

Grace aux recherches menées dans ces domaines et aux collaborations avec les industries et
institutions académiques, ces spécialités favorisent Il'innovation et le développement de

solutions durables. Elles offrent ainsi des opportunités professionnelles diversifiées et

contribuent activement a la transformation et a la modernisation des infrastructures et des

procédes industriels, répondant ainsi aux besoins des sociétés modernes.
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Exercices et corrigés

Génie Mécanique

1.

Quelle grandeur physique est utilisée pour mesurer la résistance des matériaux ?
a) La masse

b) La contrainte

C) La vitesse

d) L’énergie

Réponse : b

Quel procéde de fabrication utilise un moule pour créer des piéces métalliques ?
a) Usinage

b) Forgeage

c) Fonderie

d) Soudage

Réponse : ¢

Une machine-outil servant a 1’usinage par enlévement de maticre est :

a) Un four

b) Un tour

c¢) Une pompe

d) Un compresseur

Réponse : b

Métallurgie

4.

5.

Quel est le principal élément d’alliage de I’acier inoxydable ?
a) Le cuivre

b) Le chrome

¢) L’aluminium

d) Le carbone

Réponse : b

La dureté d’un matériau est sa capacité a :

a) Se déformer sous contrainte

b) Résister a la rayure et a la pénétration

¢) Conduire I’électricité
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d) Se dissoudre dans 1’cau
Réponse : b
6. Lequel des procédeés suivants est utilisé pour améliorer la résistance des métaux ?
a) Recuit
b) Trempe
¢) Anodisation
d) Tous les précédents

Réponse : d

Aéronautique

7. La portance d’un avion est générée principalement par :
a) Les moteurs
b) La forme de I’aile
c) Le train d’atterrissage
d) La queue de I’avion
Réponse : b

8. Quelest le role des volets sur une aile d’avion ?
a) Augmenter la portance a basse vitesse
b) Réduire la consommation de carburant
¢) Accélérer I’avion
d) Diminuer la trainée

Réponse : a

Génie Maritime

9. Lapoussée d’Archiméde permet :
a) De calculer la vitesse d’un navire
b) D’expliquer pourquoi un bateau flotte
c) D’améliorer I’hydrodynamique
d) De réduire la résistance a I’eau
Réponse : b

10. Quel matériau est principalement utilisé pour la construction des coques de navires
modernes ?
a) Le bois
b) L’acier
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c) Le cuivre
d) Le titane

Réponse : b

Etude de cas en Génie Mécanique — Conception d’un bras robotique Une entreprise souhaite

concevoir un bras robotique pour une chaine d’assemblage industrielle.

1. Quels matériaux recommanderiez-vous pour les parties mobiles du bras et pourquoi ?
2. Quels types d’assemblage mécaniques seraient les plus adaptés pour garantir une

grande précision ?
Corrigé :

1. Alliages légers comme I’aluminium ou les composites pour réduire le poids et
améliorer la résistance.
2. Assemblages par visseries précises et soudures de haute précision pour garantir la

rigidité.

Etude de cas en Métallurgie — Corrosion d’une structure métallique Un pont en acier est

exposé a un environnement marin et présente des signes de corrosion.

2. Quels sont les facteurs favorisant la corrosion dans cet environnement ?
3. Quelles solutions techniques proposez-vous pour protéger la structure et prolonger sa

durée de vie ?
Corrigé :

1. Humidité, air salin, pollution.

2. Revétement anticorrosion, galvanisation, peintures protectrices.

Etude de cas en Aéronautique — Sécurité des matériaux d’un avion Un constructeur

aéronautique souhaite remplacer certaines parties métalliques d’un avion par des composites.
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3. Quels avantages présentent les matériaux composites par rapport aux métaux
classiques ?
4. Quels tests doivent étre réalises pour assurer la sécurité et la fiabilité des nouvelles

structures ?

Corrigé :

1. Légerete, résistance a la corrosion, réduction de la consommation de carburant.

2. Tests de fatigue, essais en soufflerie, tests de charge et vibrations.

Etude de cas en Génie Maritime — Réduction de la consommation de carburant Une

compagnie maritime veut optimiser ’efficacité énergétique de ses navires.

4. Quelles ameéliorations pourraient étre apportées aux systemes de propulsion ?

5. Comment le design de la coque peut-il influencer la consommation de carburant ?

Corrigé :

1. Utilisation de propulseurs plus efficaces, systemes hybrides.

2. Coques plus hydrodynamiques pour réduire la résistance a I’avancement.
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Chapitre 5 : Approches pour la Production
Durable

5.1 Introduction

La production durable vise a concilier développement économique, protection de
I’environnement et bien-étre social. Face aux enjeux climatiques et a I’épuisement des
ressources naturelles, il devient essentiel d’adopter des approches innovantes permettant de

réduire I’impact environnemental des activités industrielles.
Parmi les stratégies mises en place, trois approches se distinguent particulierement :

1. L’écologie industrielle, qui favorise une meilleure synergie entre les industries afin

d’optimiser ’utilisation des ressources et de réduire les déchets.

2. Le remanufacturing, qui consiste a récupérer et reconditionner des produits en fin de

vie pour prolonger leur cycle d’utilisation.

3. L’écoconception, qui integre des critéres environnementaux dés la phase de
conception d’un produit afin d’en limiter ’empreinte écologique tout au long de son

cycle de vie.

Ce cours explore ces trois concepts en détail et présente des exemples concrets d’application

dans différents secteurs industriels.

5.2 Ecologie Industrielle

5.2.1 Définition et Origine / \
L’écologie industrielle est une approche systémique visant a > D < ) I ~~
. e TN _En = oS s Lo

v Qﬂl tivités

optimiser l'utilisation des ressources naturelles et énergétiques A/

au sein des industries en s’inspirant des cycles biologiques. (g

Ecologie industrielle
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Elle repose sur la transformation des déchets d’une industrie en ressources pour une autre,

favorisant ainsi un systéme de production plus circulaire et moins polluant.
5.2.2 Origine et évolution du concept

L’écologie industrielle a émergé dans les années 1980 et 1990, portée par des chercheurs
comme Robert Frosch et Nicholas Gallopoulos, qui ont proposé d’adopter une approche
similaire aux écosystémes naturels ou les déchets d’un organisme servent de ressources a un
autre. Ce modele contraste avec ’approche traditionnelle de I’industrie qui fonctionne en
"systeme linéaire" (extraction — production — consommation — déchets). L’écologie
industrielle propose un modele circulaire ou chaque sortie de processus devient une entrée
pour un autre, limitant ainsi la dépendance aux matiéres premieres vierges et réduisant les

impacts environnementaux.

LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY

MAKE DISPOSE

Figure 4.1 : Différence entre le modéle linaire et I’économie circulaire
5.2.3 Principes Clées
L’écologie industrielle repose sur trois grands principes :
5.2.3.1 Bouclage des flux

L’un des objectifs principaux est de réduire les pertes et les déchets en les transformant en

ressources utilisables par d’autres industries.

Exemple : Les sous-produits d’une centrale thermique peuvent étre utilisés comme maticre

remiere dans 1’industrie cimentiére.
p
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5.2.3.2 Synergie entre entreprises

Les industries peuvent partager des infrastructures, des matieres premicres, des flux d’énergie
et des services afin d’optimiser leur efficacité. Cette Synergie inter-entreprises permet

d’améliorer la gestion des ressources et de mutualiser les cofts.

Exemple : Une entreprise de fabrication de voitures peut récupérer les batteries usagéees des
véhicules electriques pour les reconditionner et les réutiliser dans des systémes de stockage

d’énergie (seconde vie des batteries).

5.2.3.3 Efficacité énergétique

\

L’écologie industrielle vise a réduire la consommation d’énergie en valorisant les rejets

thermiques et en développant des procedés a faible impact énergétique.

Exemple : Dans une aciérie, la chaleur dégagée par les hauts fourneaux peut étre récupérée
pour chauffer des batiments voisins ou étre convertie en électricité.

5.2.4 Exemples d’Application

L’écologie industrielle est déja appliquée avec succeés dans plusieurs régions et industries a

travers le monde.
5.2.4.1 Kalundborg (Danemark) : Un Modeéle Pionnier

Le projet de Kalundborg, au Danemark, est I’'un des premiers exemples d’écologie industrielle

a grande échelle. Il repose sur un réseau d’échange de ressources entre plusieurs entreprises :

o La raffinerie de pétrole fournit de la vapeur excédentaire a une centrale thermique et

une entreprise de biotechnologie.

o L’usine de gypse utilise le dioxyde de soufre récupéré dans la raffinerie pour produire

des plaques de platre.

e Les fermes piscicoles réutilisent les eaux usées traitées pour leur production.
Ce systéme réduit la consommation d’énergie et diminue considérablement les

émissions polluantes.
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5.2.4.2 Industrie Sidérurgique : Récupération de Chaleur

Dans I’industrie métallurgique, la récupération de la chaleur des hauts fourneaux permet de
produire de la vapeur utilisée dans d’autres processus industriels ou pour alimenter un réseau

de chaleur urbain.

Exemple : A Dunkerque (France), une partie de la chaleur émise par 1'usine ArcelorMittal est

utilisée pour chauffer les batiments d’une zone résidentielle.
5.2.4.3 Zones Industrielles Ecologiques

Certaines zones industrielles sont congues pour favoriser la mutualisation des ressources entre

entreprises.

Exemple : La zone industrielle de Rotterdam (Pays-Bas) optimise le transport et la gestion
des flux de matiéres premiéres et d’énergie pour réduire les émissions de CO, et améliorer la

productivité.
5.2.5 Avantages de I’Ecologie Industrielle
L’adoption de cette approche apporte de nombreux bénéfices :

Tableau 5.1 : Avantages de I’Ecologie Industrielle

Avantages economiques Avantages Avantages sociaux

environnementaux

Réduction des colts de | Réduction des émissions de | Création d’emplois locaux
production grace a | CO, et des pollutions liées | lies au recyclage et a la
I’optimisation des ressources | aux déchets industriels. gestion des ressources.

et a partage des Préservation des ressources | Amelioration des
infrastructures. naturelles en limitant le | conditions de travail en
Création de nouvelles | recours aux matiéres | réduisant les risques
opportunités d’affaires | premiéres vierges. industriels liés aux déchets

grace a la valorisation des dangereux.

Diminution de P’empreinte

déchets et sous-produits. énergétique
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5.2.6 Defis et Limites
Malgré ses nombreux avantages, I’écologie industrielle fait face a plusieurs défis :
5.2.6.1 Difficulté de Mise en Place

La mise en ceuvre de synergies industrielles nécessite une coopération entre plusieurs acteurs,

ce qui peut étre complexe a organiser.
5.2.6.2 Investissements Initiaux Elevés

Certaines technologies de recyclage et de valorisation des déchets demandent un co(t initial

important, freinant leur adoption par les industries.
5.2.6.3 Contraintes Réglementaires

Les réglementations environnementales varient selon les pays et peuvent limiter certains

échanges de sous-produits industriels.
5.2.7 Perspectives et Développement Futur

Pour renforcer ’adoption de I’écologie industrielle, plusieurs solutions peuvent étre mises en

place :

e Politiques publiques incitatives : subventions pour encourager I’optimisation des

flux industriels.

o Développement des technologies propres : innovations dans le recyclage et la

valorisation des déchets.

e Sensibilisation et formation : former les ingénieurs et industriels a ces pratiques

durables.

Avec la pression croissante des normes environnementales et la montée en puissance de
I’économie circulaire, 1’écologie industrielle est appelée a jouer un role central dans la

transformation des modeles industriels vers une production plus durable.
5.3 Remanufacturing (Reconditionnement Industriel)
5.3.1 Définition et Objectifs

Le remanufacturing, ou reconditionnement industriel, est un
processus qui consiste a récupérer des produits usagés ou en fin de
vie, les démonter, restaurer leurs composants et les remettre en état

pour leur redonner une seconde vie. L’objectif est d’atteindre des
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performances comparables a celles d’un produit neuf, tout en limitant 1’utilisation de

nouvelles matiéres premiéres et en réduisant les déchets industriels.

Le remanufacturing s’inscrit dans une logique d’économie circulaire, ou les ressources sont
utilisées de maniere plus efficiente et durable. Il se distingue du recyclage en ce qu’il
maintient autant que possible la valeur ajoutée des composants en les réutilisant plutét qu’en

les transformant en matiéres premiéres.

5.3.2 Principes Clés

Le remanufacturing repose sur trois piliers fondamentaux :

PARTS
INSPECTED

\(/‘_ N
\\_a); PARTS

\ SCRAPPED &
NEW INJECTED

PARTS
CLEANED

Q2
p

CORE UNIT
STRIPPED REBUILT

ENGINE

SENT TO
SERVICE ENGINE CUSTOMER
RETURNED

i
i
=l
0 #4

i

Remanufacturing Life-Cycle

Figure 4.2 : Principe du remanufacturing
5.3.2.1 Allongement du Cycle de Vie des Produits

Plut6t que d’envoyer des produits usagés en décharge ou au recyclage, le remanufacturing
vise a les remettre a neuf pour une seconde utilisation. Cela permet de réduire la

consommation de matiéeres premieres et de minimiser les déchets industriels.

Exemple : Un moteur usagé peut étre entierement démonté, nettoye, testé, et certaines pieces

usées peuvent étre remplacées avant d’étre remonté et revendu.
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5.3.2.2 Economie Circulaire et Réduction des Déchets

Le remanufacturing permet d’éviter le gaspillage en réintégrant des produits restaurés sur le
marché. Cela limite 1’exploitation de nouvelles ressources naturelles et diminue 1’empreinte

carbone des processus de fabrication.

Exemple : Une entreprise informatique comme Dell récupere des ordinateurs usagés, les

répare et les revend sous label "reconditionné".
5.3.2.3 Standardisation et Modularité

Les produits congus avec des piéces modulaires et standardisées facilitent leur démontage,
réparation et réutilisation. Une bonne conception initiale améliore ainsi la rentabilité du

remanufacturing.

Exemple : Dans I’industrie automobile, certains moteurs et boites de vitesses sont fabriqués

de maniére a étre facilement démontables et réutilisables.

5.3.3 Exemples d’Application

Le remanufacturing est largement utilisé dans plusieurs secteurs industriels.
5.3.3.1 Industrie Automobile : Moteurs et Boites de Vitesses

Des constructeurs comme Renault et Caterpillar proposent des programmes de

reconditionnement des moteurs et des boites de vitesses.

e Renault récupere les moteurs usagés, remplace les composants défectueux et remet

les moteurs en circulation avec une garantie.

o Caterpillar, spécialisé dans les engins de chantier, reconditionne ses piéces

mécaniques pour allonger leur durée de vie.

Impact : Réduction de la consommation de métaux lourds et limitation des émissions liées a

la production de nouvelles piéces.
5.3.3.2 Electronique : Smartphones et Ordinateurs

Les entreprises comme Apple, Dell et HP reconditionnent des smartphones et des ordinateurs

portables pour les revendre a des prix plus accessibles.

e Apple propose des iPhones reconditionnés avec une garantie aprés un contréle qualité

strict.
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o Dell remet en état des ordinateurs et composants informatiques pour les proposer a des

clients soucieux d’une consommation plus durable.
Impact : Réduction des déchets électroniques (e-waste) et moindre extraction de terres rares.
5.3.3.3 Aéronautique : Piéces de Rechange pour Avions

Des entreprises comme Boeing et Airbus remanufacturent des pieces de moteur, des trains

d’atterrissage et des composants €lectroniques pour prolonger la durée de vie des avions.

e Le remanufacturing des moteurs permet d’économiser des matériaux colteux

comme le titane et le nickel.

o Les avions militaires et commerciaux utilisent des piéces reconditionnées pour

maintenir leur flotte en état de vol plus longtemps.

Impact : Réduction des codts de maintenance et diminution de la production de nouvelles

pieces.
5.3.4 Avantages du Remanufacturing

L’adoption du remanufacturing offre plusicurs bénéfices sur les plans économique,

environnemental et social.

Tableau 5.2 Avantages du Remanufacturing

Avantages economiques Avantages Avantages sociaux

environnementaux

Réduction des colts de | Diminution des déchets | Création d’emplois
production en réutilisant des | industriels et limitation des | spécialisés dans le
composants au lieu de | mises en décharge. reconditionnement et la
fabriquer des pieces neuves. Economie de  maticres réparation.

Offre de produits a prix | premiéres, réduisant | Meilleure accessibilité des
reduit, rendant certaines | 'impact  écologique  de | produits pour les
technologies plus accessibles | I’extraction miniére. consommateurs grace aux

aux consommateurs. prix plus abordables.

Réduction de I’empreinte
Opportunité de marché | carbone en évitant Ila
croissante, notamment avec | fabrication de nouveaux

la demande pour des produits | produits nécessitant une forte
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éco-responsables. consommation d’énergie.

5.3.5 Défis et Limites
Malgré ses nombreux atouts, le remanufacturing présente plusieurs défis a surmonter.
5.3.5.1 Contraintes Techniques et Logistiques

e La qualité des produits usagés varie, ce qui peut rendre le processus de

reconditionnement complexe.

o Le transport et la collecte des produits nécessitent une organisation logistique

importante.
5.3.5.2 Réglementations et Normes

o Certains pays imposent des réglementations strictes sur la remise en circulation des

produits reconditionnés, notamment dans I’aéronautique et I’automobile.
5.3.5.3 Perception des Consommateurs

o Certains consommateurs percoivent encore les produits reconditionnés comme étant

de moindre qualité, bien qu’ils soient soumis a des contréles rigoureux.
5.3.4 Perspectives et Développement Futur
Pour accélérer I’adoption du remanufacturing, plusieurs initiatives sont en cours :

e Conception des produits modulaires et réparables pour faciliter leur

reconditionnement.

o Politiques d’incitation gouvernementales, comme des réductions fiscales pour les

entreprises engagées dans I’économie circulaire.

« Education des consommateurs sur les avantages et la fiabilit¢ des produits

reconditionnés.

Avec la pression croissante sur les ressources naturelles et les réglementations
environnementales plus strictes, le remanufacturing va jouer un rdle clé¢ dans I’industrie du
futur. 1l permet aux entreprises de réduire leurs colts, améliorer leur impact environnemental

et répondre a une demande croissante de solutions durables.
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5. 4 Eco-conception
5. 4.1 Définition et Objectifs

L'éco-conception est une approche qui vise a réduire l'impact
environnemental dun produit ou d’un service dés sa phase de
conception. Contrairement aux méthodes traditionnelles, elle prend
en compte 1’ensemble du cycle de vie du produit, de I’extraction des

matieres premiéres jusqu’a la fin de vie (recyclage ou élimination).

L’objectif est de minimiser la consommation de ressources, réduire
les déchets et optimiser la performance énergétique, tout en assurant

la qualité et la durabilité du produit.

L’éco-conception repose sur le concept d’analyse du cycle de vie (ACV), qui permet
d’évaluer les impacts environnementaux a chaque étape de la production et de I'utilisation

d’un produit.
5.4.2 Principes Clés de I’Eco-conception

L’éco-conception repose sur plusieurs principes fondamentaux pour limiter I’impact

environnemental des produits :

2

EXTRACTION
DES RESSOURCES

PRODUCTION
‘ = TRANSFORMATION
N T ASSEMBLAGE

10
welNoEvE &7 dco-conception

‘3/ DISTRIBUTION
&

LOGISTIQUE
TRANSPORT
USAGE
UTILISATION
MAINTENANCE
REEMPLOI

Figure 4.3 : Principe de I’éco-conception
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5.4.2.1 Utilisation de Matériaux Recyclés et Recyclables

o Favoriser les matieres premiéres recyclées ou renouvelables pour limiter 1’extraction

de ressources vierges.

o Privilégier des matériaux facilement recyclables en fin de vie pour faciliter leur

réintégration dans I’économie circulaire.

Exemple : Utilisation de plastique recyclé pour la fabrication de nouveaux emballages ou de

textiles synthétiques (ex. : vétements en polyester recyclé).

5.4.2.2 Optimisation de UEfficacité Energétique
o Concevoir des produits qui consomment moins d’énergie en phase d’utilisation.
e Réduire ’empreinte carbone en intégrant des technologies écoénergétiques.

Exemple : Appareils électroménagers a haute efficacité énergétique (classe A+++ pour les

réfrigérateurs et machines a laver).

5.4.2.3 Facilité de Démontage et de Recyclage
o Concevoir des produits faciles a démonter pour simplifier la réparation et le recyclage.
o Limiter I’assemblage irréversible des matériaux pour éviter le gaspillage en fin de vie.

Exemple : Ordinateurs et smartphones modulaires (ex. : Fairphone) permettant un

remplacement facile des composants.
5.4.2.4 Allongement de la Durée de Vie des Produits

e Développer des produits plus robustes et réparables pour éviter 1’obsolescence

prématurée.
o Intégrer des piéces de rechange standardisées et offrir un acces facile aux réparations.

Exemple : Lave-linges et voitures congus avec des composants remplacables et des garanties

prolongées.

5.4.3 Exemples d’Application de I’Ecoconception

L’écoconception est mise en ceuvre dans plusieurs secteurs industriels :

5.3.3.1 Secteur de I’Electroménager : Produits a Haute Efficacité Energétique

o Fabrication de réfrigérateurs, lave-linges et lave-vaisselles de classe A+++

consommant jusqu’a 50 % d’énergie en moins.
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o Utilisation de fluides frigorigenes écologiques pour remplacer les gaz nocifs pour la

couche d’ozone.

o Matériaux recyclables et conception modulaire pour prolonger la durée de vie des

appareils.
Impact : Réduction de la consommation d’¢électricité et des émissions de CO5.
5.4.3.2 Batiment et Construction : Ecoquartiers et Matériaux Durables

o Conception de batiments passifs nécessitant peu ou pas de chauffage grace a une

isolation performante et une orientation optimisée.

« Intégration de matériaux biosourcés comme le bois, la paille ou le chanvre.

o Utilisation de toitures végétalisées et de systemes de récupération des eaux de pluie.
Impact : Réduction de la consommation énergétique et amélioration du confort thermique.
5.4.3.3 Industrie Automobile : Véhicules Ecocongus

o Fabrication de voitures électriques et hybrides, réduisant les émissions de CO,.

o Allégement des véhicules avec des matériaux composites et aluminium recyclé.

e Pneus et revétements intérieurs fabriqués a partir de materiaux recycles.

Impact : Moins de pollution et meilleure autonomie des véhicules grace a 1’allégement des

structures.
5.4.3.4 Emballages et Bioplastiques
o Utilisation de plastiques biodégradables ou recyclables pour limiter la pollution.

e Réduction des emballages inutiles et conception de solutions réutilisables (ex. :

consigne pour bouteilles en verre).

e Substitution des encres polluantes par des encres végétales dans I’'impression des

emballages.
Impact : Diminution des déchets plastiques et amélioration du recyclage.
5.4.4 Avantages de I’Ecoconception

L’éco-conception offre de nombreux bénéfices :
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Tableau 5.3: Avantages de I’Eco-conception

Avantages

Environnementaux

Avantages Economiques

Avantages Sociaux

de la
de

ressources naturelles grace

Réduction

consommation

aux matériaux recycles.

Moindre impact sur le
climat en limitant les
émissions de CO, des

produits et services.

Diminution des déchets en
facilitant le recyclage et la

réutilisation des produits.

Réduction des codts de
production a long terme en
optimisant ~ l'usage  des
matieres premieres et de
I’énergie.

Accés a de nouveaux
marches grace a la demande
croissante pour des produits

durables.

de

marquepour les entreprises

Meilleure image

engagées dans une déemarche

écoresponsable.

Amélioration du confort
des utilisateurs grace a des

produits mieux congus.

Création d’emplois verts
dans les domaines de 1’éco-

ingénierie et du recyclage.

Réduction des impacts
sanitaires liés a I'usage de

matériaux polluants.

5.4.5 Défis et Contraintes de I’Eco-conception

5.4.5.1 Contraintes Techniques

o La mise en place de 1’écoconceptionnécessite des outils d’analyse complexes, comme

I’ Analyse du Cycle de Vie (ACV).

o Certains matériaux écologiques sont plus colteux a court terme, rendant leur adoption

plus difficile.

5.4.5.2 Acceptabilité par les Consommateurs

« Certains consommateurs ne sont pas préts a payer plus cher pour un produit écocongu,

bien que son colit d’usage soit souvent plus faible.

e Manque d’information et de sensibilisation sur les bénéfices réels de 1’éco-conception.
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5.4.5.3 Réglementations et Normes

« Les entreprises doivent se conformer a des réglementations environnementales strictes

(ex. : directives européennes sur I’écoconception).

o La transition vers des pratiques plus durables peut demander des investissements
importants en recherche et développement.

5.4.6 Perspectives et Développement Futur
L’éco-conception est en plein essor et devient un critere clé dans 1’innovation industrielle.
« Développement de matériaux biosourcés et composites recyclables.

o Innovation dans I’électronique verte, avec des batteries sans métaux lourds et des

circuits imprimés biodégradables.

e Encouragement des réglementations et labels environnementaux pour guider les

consommateurs vers des choix plus durables.

A TDavenir, 1’éco-conception deviendra un standard incontournable pour limiter 1’impact

écologique des produits et favoriser une économie circulaire efficace.
5.5 Conclusion

L’intégration de 1’écologie industrielle, du remanufacturing et de 1’éco-conception dans les
pratiques industrielles permet de répondre aux défis environnementaux tout en améliorant la
compétitivité des entreprises. Ces approches favorisent une gestion plus responsable des

ressources, réduisent les déchets et limitent I’empreinte carbone des activités humaines.

L’avenir de la production durable repose sur I’innovation et la mise en place de modéles
économiques circulaires ou les ressources sont utilisees de maniere plus efficace et ou les
produits sont congcus pour étre réutilisés, réparés et recyclés. Les entreprises et les ingénieurs
ont donc un réle clé a jouer dans cette transition vers une industrie plus respectueuse de

I’environnement.
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Exercices et corrigés
Exercice 1 :
1. L’écologie industrielle vise principalement a :

a) Maximiser I’extraction des ressources naturelles
b) Transformer les déchets d’une industrie en ressources pour une autre
c) Augmenter la production sans se soucier des impacts environnementaux

d) Produire uniquement de nouveaux matériaux

Réponse : C

2. Le remanufacturing permet de :
a) Recycler des matériaux en les fondants
b) Reconditionner des produits en fin de vie pour leur donner une seconde vie
c) Reéduire la production en arrétant toute activité industrielle
d) Supprimer I’utilisation de toute ressource vierge.
Réponse : B

3. L’un des principes clés de 1I’écoconception est :

a) Utiliser uniguement des matieres vierges

b) Optimiser I’efficacité énergétique des produits

c) Concevoir des produits a usage unique

d) Ne pas se soucier de la fin de vie des produits

Réponse : B

Exercice 2 : Etude de Cas — Kalundborg

L’écologie industrielle repose sur la mise en réseau des industries pour valoriser leurs déchets

et ressources. Le modéle de Kalundborg (Danemark) est un exemple pionnier.
1. ldentifiez trois synergies mises en place dans cette zone industrielle.

2. Expliquez comment ces échanges permettent de réduire I’impact environnemental et

d’optimiser les cofts.
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3. Proposez un exemple similaire d’écologie industrielle pouvant étre appliqué dans

votre pays ou région.
Corrigé :
1. Trois synergies mises en place a Kalundborg :

Récupération de chaleur : L’excédent de chaleur de la centrale électrique a charbon
d’Asnas est utilis¢é pour chauffer des habitations et alimenter des processus industriels.
Valorisation des sous-produits : Le gypse issu du processus de désulfuration des fumées de
la centrale est utilisé par une usine de fabrication de plaques de platre.
Réutilisation des eaux usées : L’eau traitée d’une raffinerie est réutilisée par d’autres

industries, réduisant ainsi la consommation d’eau potable.
2. Réduction de I’impact environnemental et optimisation des coiits :

Moins de pollution : En réutilisant les déchets et sous-produits, moins de rejets sont émis

dans I’environnement.

Réduction des colts de matieres premiéres : Les industries profitent des sous-produits des

autres, limitant 1’achat de nouvelles ressources.

Efficacité énergétique accrue : La récupération de chaleur et d’eau diminue la

consommation énergétique globale.

3. Exemple similaire d’écologie industrielle applicable localement :

Exemple en Algérie :

Un éco-parc industriel autour de la production agroalimentaire pourrait étre mis en place.

e Une huilerie d’olive pourrait fournir ses résidus solides (grignons) a une entreprise

de production de biocarburants ou de compost.

e Une laiterie pourrait donner son lactosérum a une usine de production de

compléments alimentaires ou d’aliments pour animaux.

Exercice 3 : Analyse d’Impact Environnemental

Un fabricant d’ordinateurs souhaite intégrer une démarche d’écoconception pour réduire

I’empreinte écologique de ses produits.
1. Citez trois actions concretes qu’il pourrait mettre en place en phase de conception.

2. Expliquez comment chacune de ces actions réduit I’impact environnemental.
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3. Quels défis techniques pourraient limiter I’application de ces stratégies ?
Corrigé
1. Trois actions concretes en phase de conception :
« Utilisation de matériaux recyclés et recyclables
o Conception modulaire pour faciliter la réparation et le remplacement des composants
o Optimisation de la consommation énergétique des composants
2. Explication de la réduction de I’impact environnemental :

o Matériaux recyclés et recyclables : Diminue I’extraction de matieres premiéres et

réduit la quantité de déchets électroniques.

e Conception modulaire : Allonge la durée de vie des ordinateurs en évitant leur
remplacement complet, ce qui limite les déchets et la consommation de nouvelles

ressources.

e Optimisation énergétique : Réduit la consommation d’électricité des appareils,

entrainant une diminution des émissions de CO,, liées a la production d’énergie.
3. Défis techniques limitant ’application de ces stratégies :
o Codt des matériaux recyclés, souvent plus élevé que les matériaux vierges.

o Complexité de la conception modulaire, qui peut augmenter les colts de production

et les besoins en compatibilité entre composants.

o Performance énergétique vs. puissance, car réduire la consommation d’énergie peut

parfois limiter les performances des ordinateurs.

Exercice 4 : Conception d’un Produit Ecoconcu

Vous travaillez pour une entreprise de fabrication de meubles et souhaitez proposer un

nouveau produit éco-congu.
1. Choisissez un produit (ex. : chaise, table, armoire).

2. Décrivez les matériaux que vous utiliseriez en tenant compte des principes de

I’écoconception.

3. Expliquez comment vous pourriez optimiser sa durabilité et sa réparabilité.
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4. Comment allez-vous gérer la fin de vie du produit pour limiter son impact écologique
?
Corrigé :
1. Choix du produit : Une chaise en bois éco-congue
2. Matériaux utilisés selon les principes de I’écoconception :

o Bois certifié¢ FSC ou PEFC : Issu de foréts gérées durablement pour éviter la

déforestation.

« Colles et vernis écologiques : A base d’eau et sans solvants toxiques pour réduire les

émissions de COV (composes organiques volatils).

e Vis et assemblages métalliques recyclables : Pour éviter les colles polluantes et

faciliter le demontage.
3. Optimisation de la durabilité et réparabilité :

e Conception robuste avec des matériaux de qualité : Augmente la durée de vie du

produit.

o Assemblages démontables : Permet de remplacer facilement les pieces usees (pieds,

assise, dossier).

« Design intemporel : Evite I’obsolescence esthétique pour une utilisation prolongée.
4. Gestion de la fin de vie pour limiter I’impact écologique :

o Matériaux recyclables ou biodégradables: Bois réutilisable ou compostable, métal

recyclable.

e Programme de reprise et de reconditionnement : Récupération des vieilles chaises

pour les réparer et les revendre en seconde main.

e Encouragement du recyclage par un étiquetage clair : Informations pour guider

I’utilisateur sur le tri des composants.
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Exercice 5 : Comparaison Remanufacturing vs Recyclage

Complétez le tableau suivant en indiquant les différences entre le remanufacturing et le

recyclage sur les aspects suivants :

Critere Remanufacturing Recyclage

Objectif principal ? ?

Type de matériaux traités ? ?

Consommation énergétique ? ?

Corrigé :

Critére Remanufacturing Recyclage

Objectif Recupérer, restaurer et remettre en | Transformer des  matériaux

principal service des produits usagés en leur | usagés en nouvelles matiéres
redonnant leurs performances | premieres pour fabriquer de
d’origine. nouveaux produits.

Type de | Produits complexes et fonctionnels | Matieres premiéres secondaires

matériaux traités | (ex. . moteurs,  équipements | (métaux, plastiques, verre,
électroniques, cartouches | papier, etc.).

d’imprimante).

Consommation Faible, car la structure du produit est
énergétique préservée et seuls certains composants

sont remplacés.

Elevée, car les matériaux
doivent étre broyes, fondus ou
retraités pour redevenir

utilisables.
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Chapitre 6 : Mesurer la Durabilité d'un

Procéde, d'un Produit ou d'un Service

6.1 Introduction

La durabilité d'un procédé, d'un produit ou d'un service est une notion essentielle dans le
contexte actuel de transition écologique. Il s'agit d'évaluer son impact environnemental,
économique et sociétal afin d'identifier des leviers d'amélioration. Plusieurs methodes sont
utilisées pour mesurer cette durabilite, notamment l'analyse environnementale, I'analyse du

cycle de vie (ACV) et le bilan carbone.
6.2 Analyse Environnementale

L'analyse environnementale est une démarche permettant d'identifier, d'évaluer et de réduire
les impacts environnementaux d'une activité, d'un produit ou d'un service. Elle s'inscrit dans

une logique de développement durable et de respect des réglementations environnementales.
6.2.1 Objectifs de I'Analyse Environnementale
L'analyse environnementale vise a :

« ldentifier les interactions entre une activité et I'environnement.

« Evaluer les impacts environnementaux négatifs et positifs.

e Proposer des actions d'amélioration pour minimiser I'empreinte écologique.

e Respecter les normes et réglementations environnementales en vigueur.

o Optimiser l'utilisation des ressources et réduire les colts liés a la gestion des déchets et

des pollutions.
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Emib:
Distribution
Figure 6.1 : Principe de I’analyse environnementale
6.2.2 Etapes de I'Analyse Environnementale

6.2.2.1 Identification des aspects environnementaux

L’identification des aspects environnementaux consiste a lister tous les éléments d’une

activité qui ont un impact sur I’environnement. Ces aspects peuvent inclure :
« Consommation des ressources naturelles : eau, énergie, matieres premieres.
« Emissions dans P’air : gaz a effet de serre, polluants atmosphériques.
e Rejets dans I’eau : effluents industriels, eaux useées contaminées.
e Production de déchets : déchets solides, dangereux ou recyclables.

o Utilisation de substances dangereuses : solvants, métaux lourds, produits chimiques

toxiques.
e Nuisances : bruit, vibration, lumiére, odeurs.
6.2.2.2 Evaluation des impacts environnementaux

Une fois les aspects environnementaux identifiés, il est crucial d’évaluer leur impact sur

I’environnement. Cette évaluation peut inclure :
o Impact sur la biodiversité : destruction d’habitats, pollution des sols et des eaux.
e Pollution de I’air : émission de CO,, NOx, SOXx et autres polluants atmosphériques.
e Impact sur la santé humaine : exposition a des produits toxiques, qualité de I’air.
o Gestion des ressources naturelles : surexploitation des ressources, déforestation.

e Consommation énergétique : contribution au réchauffement climatique, efficacité

énergétique.
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6.2.2.3 Mise en place d’actions d’amélioration

Aprés I’évaluation des impacts, des actions d’amélioration sont proposées afin de réduire

I’empreinte environnementale :

6.2.3

Optimisation des processus de production : réduction de la consommation de

matieres premicres et d’énergie.

Mise en place de technologies propres : utilisation d’énergies renouvelables,

équipements a faible consommation.
Gestion des déchets : recyclage, valorisation énergétique, réduction a la source.

Substitution des substances dangereuses : utilisation de matériaux non toxiques et

biodégradables.

Sensibilisation et formation des employés : adoption de bonnes pratiques

environnementales.

Méthodes et Outils d’ Analyse Environnementale

Plusieurs outils permettent d’évaluer les impacts environnementaux :

6.2.4

Analyse du Cycle de Vie (ACV) : évaluation des impacts d’un produit de sa

conception a sa fin de vie.
Bilan carbone : mesure des émissions de gaz a effet de serre.
Normes ISO 14001 : systeme de management environnemental.

Ecobilans et audits environnementaux : identification des sources de pollution et

des axes d’amélioration.

Etudes de Cas et Applications

6.2.4.1 Industrie manufacturiéere

Une usine de fabrication de papier met en place un systeme de recyclage des eaux usees et

réduit sa consommation d’eau de 40 %.

6.2.4.2 Secteur automobile

Un constructeur automobile adopte des matériaux recyclés pour ses vehicules et réduit de 20

% I’empreinte carbone de ses modéles.

6.2.4.3 Batiment et construction
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Une entreprise de construction utilise du béton bas carbone et des isolants écologiques pour

diminuer son impact environnemental.
6.3 Analyse du Cycle de Vie (ACV)

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthode systématique d'évaluation des impacts
environnementaux d'un produit, d'un service ou d'un procédé tout au long de son cycle de vie.
Cette approche permet d'identifier les étapes critiques ou des améliorations peuvent étre
apportées pour réduire I'empreinte écologique. L'ACV est encadrée par les normes 1SO 14040
et 14044,

6.3.1 Définition des objectifs et du champ d*étude

Cette premiére étape définit l'orientation générale de I'étude en fonction des besoins

spécifiques.

o Objectifs : lls précisent l'utilisation prévue des résultats (ex. : éco-conception,
amélioration de la performance environnementale, comparaison entre produits).

o Périmetre de I'étude : Définition des frontieres du systeme étudié, qui inclut les

étapes suivantes :

- Extraction des matiéres premieres
- Fabrication

- Transport et distribution

- Utilisation

- Finde vie (recyclage, élimination)

e Unité fonctionnelle : Mesure de référence qui permet la comparaison des résultats

(ex. : "1 tonne de papier produit”, 1000 km parcourus avec un véhicule").

Impacts
environnementaux

Energie

,y Changement climatique

-’
Te

*.." "> Eutrophisation

-
N

Matériaux

A Acidification

Espace

Produit / Service / Systéme / Procédé

Figure 6.2 : Principe de I’Analyse du Cycle de Vie
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6.3.2 Inventaire du Cycle de Vie (ICV)

\

L’inventaire consiste a collecter et quantifier tous les flux entrants et sortants du systéme
étudie.
e Flux entrants : Consommation de matiéres premicres, d’énergie, d’eau.

o Flux sortants : Emissions dans ’air, I’eau et le sol, production de déchets.

e Sources de données : Bases de données environnementales, mesures expérimentales,

bilans énergétiques.
6.3.3 Evaluation des impacts environnementaux

Cette étape permet de transformer les données collectées en indicateurs d'impact

environnemental.
o Catégories d'impact :

- Changement climatique (émissions de gaz a effet de serre)
- Epuisement des ressources naturelles

- Pollution de I’air et de I’eau

- Toxicité pour la santé humaine

- Biodiversité et occupation des sols
e Méthodes d’évaluation :

- Bilan carbone (CO.équivalent)
- Evaluation de I’empreinte hydrique

- Analyse des substances toxiques
6.3.4. Interprétation des résultats et recommandations

Une fois I’évaluation réalisée, il est nécessaire d’interpréter les résultats pour orienter les
décisions.
o Identification des étapes critiques : Repérer les phases du cycle de vie ayant le plus

fort impact.

« Comparaison entre scénarios : Evaluer les bénéfices environnementaux de
différentes options (ex. : remplacer une matiere premiere, modifier un procédé

industriel).

o Propositions d’amélioration :
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- Optimisation des ressources (réduction des matieres premieres, énergies

renouvelables).

- Amélioration de I’efficacité énergétique.

- Développement de matériaux recyclables ou biodégradables.

- Optimisation du transport et logistique.

6.3.5 Applications et études de cas

L’ACV est utilisée dans plusieurs domaines pour orienter les choix environnementaux :

o Industrie automobile : Comparaison entre véhicules thermiques et électriques.

e Agroalimentaire : Analyse des impacts d’un produit alimentaire selon son mode de

production.

« Batiment : Evaluation des matériaux de construction pour une meilleure efficacité

énergétique.

o Emballage : Comparaison entre plastique, verre et papier en fonction de leur impact

global.

6.4 Le Bilan Carbone

Le Bilan Carbone est une méthode d'analyse et de quantification des émissions de gaz a effet

de serre (GES) générées par une activité, un produit ou un service. Il permet d'identifier les

sources d'émissions, de mesurer leur impact et de proposer des stratégies de réduction. Cette

approche est essentielle pour lutter contre le changement climatique et optimiser la gestion

environnementale des entreprises et des collectivités.
6.4.1 Objectifs du Bilan Carbone

e Quantifier les émissions de GES associées a une activité.

« Identifier les principales sources d'émissions et leurs contributions.

« Etablir un plan d'action pour réduire les émissions.

o Sensibiliser les acteurs internes et externes aux enjeux climatiques.

e Répondre aux obligations réglementaires et améliorer

environnementale.
6.4. 2 Etapes du Bilan Carbone

6.4.2.1. Identification des sources d'émissions

responsabilité
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Les émissions de GES sont classées en trois catégories principales selon le GHG Protocol :

« Scope 1 (Emissions directes) : émissions issues de sources directement controlées par
I'entité, telles que la combustion de carburants fossiles (gaz, fioul, essence) et les
procédés industriels.

« Scope 2 (Emissions indirectes liées a I'énergie) : émissions associées a la production
d'électricité, de chaleur ou de vapeur consommeée par I'entite.
o Scope 3 (Autres émissions indirectes) : émissions liées aux activités en amont et en

aval, incluant les achats de matiéres premiéres, le transport des marchandises, la

gestion des déchets et I'utilisation des produits vendus.

Achats d'électricité,
de gaz de chauffage
et de refroidissement

Fabrication des
biens & services
achetés

équipements Transport &
de I'entreprise

Immobilisatiol
Déchets générés

E- . par la fin de vie
» Traitement

des produif

Activités liges
au pétrole &

i icil duits vend
aux énergies jpicts domicile- Véhicules de produits ven

travail des

I'entreprise
collaborateurs

Transport &
approvisionnement Voyages d'affaires
Déchets générés

s Emissions s
Activités en amont > possédées> Activités en aval >

Figure 6.3 : Sources d’émissions

Utilisation des
produits vendus

6.4.2.2. Collecte des données et calcul des émissions

Le calcul des émissions repose sur l'utilisation de facteurs d‘émission, qui permettent de
convertir les consommations de ressources en tonnes équivalent CO2 (tCO2e). Ces facteurs
sont généralement fournis par des bases de données de référence comme la Base Carbone de
I'ADEME.

Données nécessaires :
« Consommation énergétique (électricité, gaz, carburant).
o Données sur les matiéres premiéres et leur transport.

o Déplacements professionnels et logistiques.
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« Gestion des déchets et fin de vie des produits.
6.4.3 Analyse des résultats

L'analyse permet d'identifier les postes les plus émetteurs et d'évaluer l'efficacité des actions

de réduction possibles. Cette étape repose sur plusieurs critéres :

« L'importance relative de chaque source d'émission.

e Les possibilités de substitution et d'optimisation.

« Les gains environnementaux et économiques envisageables.
6.4.4. Mise en place d’un plan d’action

Une fois les principales sources d'émissions identifiees, des actions concretes peuvent étre

mises en place pour réduire I'empreinte carbone :

e Optimisation énergétique : amélioration des équipements, adoption d’énergies

renouvelables, meilleure isolation des batiments.

« Eco-conception : réduction des matériaux polluants, amélioration de la recyclabilité

des produits.

e Transport durable : utilisation de véhicules électriques, mutualisation des livraisons,

encouragement du télétravail.

e Sensibilisation et engagement : formation des collaborateurs, partenariats avec des

fournisseurs écoresponsables.
6.4.5 Outils et Méthodes de Calcul
Plusieurs outils et méthodologies existent pour réaliser un Bilan Carbone :
o Base Carbone de I'ADEME : référentiel francais pour les facteurs d'émission.
e GHG Protocol : standard international pour le calcul des émissions.

e Bilan Carbone® : méthodologie développée par IADEME et I'Association Bilan

Carbone.

o Logiciels spécialisés : outils numériques permettant d’automatiser la collecte et

I’analyse des données (ex. : SimaPro, Carbon Trust).
6.4.6 Exemples d’ Application

6.4.6.1 Cas d'une entreprise industrielle
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Une usine de fabrication de textiles réalise son Bilan Carbone et identifie que ses émissions

proviennent principalement de :
e La consommation d’énergie pour le chauffage et les machines.
e L’acheminement des mati¢res premieres.
e L’¢limination des déchets textiles.
Actions mises en place :
o Passage a une énergie 100 % renouvelable.
e Réduction des pertes matiéres via 1’éco-conception.
o Valorisation des déchets en recyclage ou réutilisation.
6.4.6.2 Cas d’une collectivité territoriale

Une ville souhaite reduire son empreinte carbone et réalise un Bilan Carbone pour ses

services municipaux. Les principaux postes identifiés sont :
e Laconsommation énergétique des batiments publics.
e Les déplacements des agents municipaux.
e La gestion des déchets urbains.
Actions mises en place :
e Rénovation énergétique des batiments.
o Développement des transports en commun et des mobilités douces.
e Promotion du tri et du recyclage des déchets.
6.5 Conclusion

Mesurer la durabilité d'un procédé, d'un produit ou d'un service est un enjeu majeur pour les
entreprises et les décideurs. L'analyse environnementale, 'ACV et le bilan carbone sont des
outils clés pour identifier les points d'amélioration et mettre en place des stratégies plus
durables. Ces méthodes permettent non seulement de réduire les impacts écologiques, mais
aussi d'optimiser les colts et de répondre aux attentes sociétales en matiere de développement

durable.
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Exercices et corrigés :

Exercice 1 : Compréhension de PACV

Un fabricant de bouteilles en plastique souhaite comparer deux types de production :

w e

Option A : Bouteille en plastique vierge (PET neuf).

Option B : Bouteille en plastique recyclé (PET recyclé).

Identifiez les principales étapes du cycle de vie d’une bouteille en plastique.

Quels impacts environnementaux sont a considérer dans I’ACV de ces bouteilles ?

En quoi le plastique recyclé réduit-il ’empreinte environnementale par rapport au

plastique vierge ?

Corrigé :

1. Les principales étapes du cycle de vie d’une bouteille en plastique sont :

Extraction des matiéres premieres (pétrole ou plastique recyclé)
Fabrication du plastique et mise en forme des bouteilles
Transport et distribution

Utilisation par le consommateur

Fin de vie (recyclage, incinération, mise en decharge)

2. Les impacts environnementaux a considérer :

Consommation de ressources fossiles (pétrole)
Emissions de gaz a effet de serre (GES)
Pollution de I’eau et des sols

Production de déchets plastiques

3. Le plastique recyclé permet de réduire :

La consommation de pétrole vierge
Les emissions de CO,, liées a I’extraction et a la production

La quantité de déchets plastiques envoyes en décharge

Exercice 2 : Bilan Carbone d’une entreprise

Une entreprise de transport souhaite réduire son empreinte carbone. Elle émet 1 500 tonnes de

CO, par an a cause des véhicules thermiques et 500 tonnes via I’électricité de ses bureaux.

1. Calculez son Bilan Carbone total.

2. Proposez trois actions pour réduire ces émissions.
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3. Expliquez comment ces actions permettent de réduire I’empreinte carbone.
Corrigé :
1. Bilan Carbone total = 1 500 tCO, (véhicules) + 500 tCO, (électricité) = 2 000
tCO,/an.
2. Actions possibles :
- Remplacement progressif des véhicules thermiques par des Vvéhicules
électriques ou hybrides.
- Passage a une électricité issue d’énergies renouvelables (panneaux solaires,
éolien).
- Optimisation des trajets pour réduire la consommation de carburant.
3. Ces actions permettent de :
- Réduire les émissions directes en limitant I’'usage des combustibles fossiles.
- Diminuer les émissions indirectes en utilisant une électricité décarbonee.

- Optimiser la consommation énergétique et diminuer les déchets polluants.

Exercice 3 : Etude de cas — Eco-conception d’un produit
Une entreprise veut concevoir un ordinateur portable éco-congu.
1. Quels matériaux et composants pourraient étre privilégiés pour limiter 1’impact
environnemental ?
2. Comment améliorer la réparabilité et la durabilité du produit ?
3. Quelles solutions envisager pour sa fin de vie ?
Corrigé :
1. Matériaux et composants écologiques :
- Aluminium recyclé pour le chassis.
- Plastique recyclé ou biosourcé pour certaines parties.
- Batteries longue durée et remplacables.
2. Améliorations de la réparabilité et durabilité :
- Conception modulaire (piéces facilement remplacables).
- Standardisation des composants pour éviter I’obsolescence programmée.
- Logiciels optimisés pour une consommation énergétique réduite.
3. Gestion de la fin de vie :

- Programme de reprise et de recyclage des anciens appareils.
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- Réutilisation des composants encore fonctionnels pour la réparation d’autres

ordinateurs.
- Valorisation des matériaux par des entreprises spécialisées dans le recyclage

électronique.
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Chapitre 7 : Developpement Durable et
Entreprise

7.1 Introduction

Le développement durable est devenu un enjeu majeur pour les entreprises, qui doivent
concilier performance économique, responsabilité sociale et protection de I’environnement.
Face aux défis liés au changement climatique, a I’épuisement des ressources naturelles et aux
inégalités sociales, les entreprises jouent un réle clé dans la transition vers un modéle plus
durable. Ce chapitre explore les principes du développement durable appliqués au monde de
I’entreprise, en mettant en évidence les stratégies, outils et bonnes pratiques adoptés pour

intégrer ces enjeux dans leur fonctionnement.

Etat, organismes

o
| -

m

l
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Figure 7.1 : Notion d’entreprise comme entité économique
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7.2 Définition de I’entreprise en tant qu’entité économique et sociale
7.2.1 L'entreprise comme entité économique

Une entreprise est une organisation qui produit des biens ou services dans le but de réaliser un
bénéfice. Elle est un acteur clé de I’économie, jouant un role fondamental dans la création de

richesses et d'emplois. Son fonctionnement repose sur plusieurs concepts clés :
7.2.1.1 Bénéfice

Le bénéfice correspond a la différence entre les revenus (chiffre d'affaires) et les codts
(dépenses engagées pour produire et vendre un bien ou un service). Un bénéfice positif
signifie que l'entreprise est rentable, tandis qu'un bénéfice négatif (perte) peut compromettre

sa survie.
7.2.1.2 Codts
Les codts se divisent en deux catégories principales :

o Codts fixes : lls ne varient pas avec le volume de production (ex. : loyers, salaires du

personnel administratif, amortissements des equipements).

o Codts variables : Ils dépendent du niveau d'activité (ex. : achat de matieres premieres,

consommation d'énergie, colts de transport).
7.2.1.3 Performance
La performance de I’entreprise peut étre évaluée a travers plusieurs indicateurs :

e Indicateurs financiers : chiffre d'affaires, rentabilité, retour sur investissement (ROI),

marge brute.

e Indicateurs non financiers : qualité des produits/services, innovation, satisfaction

client, impact environnemental.

Une entreprise doit chercher un équilibre entre ces différents facteurs pour assurer sa

pérennité et son développement.
7.2.2 L'entreprise comme entité sociale

En plus de son rdle économique, une entreprise joue un rble social essentiel en tant

qu'employeur et acteur du développement sociétal. Son influence s'étend a plusieurs niveaux :
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7.2.2.1 Responsabilité Sociale de I'Entreprise (RSE)

La RSE correspond a lI'engagement volontaire des entreprises a adopter un comportement
éthique et responsable envers leurs parties prenantes (salariés, clients, fournisseurs,

collectivités locales, etc.). Elle repose sur trois piliers :

o Social : Amélioration des conditions de travail, respect des droits humains, égalité des
chances.

o Environnemental : Réduction de I'empreinte écologique, optimisation des ressources,

économie circulaire.

« Economique : Ethique des affaires, gouvernance transparente, contribution au

développement local.
7.2.2.2 Responsabilité Sociétale

La responsabilité sociétale englobe une dimension plus large que la RSE, impliquant

I’entreprise dans des enjeux globaux tels que :
o Latransition écologique.
e Le développement durable.
e L'économie circulaire.

Les entreprises peuvent intégrer ces principes a travers des actions concrétes comme
I’obtention de certifications environnementales (ISO 14001), la mise en place de politiques de
développement durable, ou encore la transparence de leurs pratiques via le reporting extra-

financier.
7.3 Impact des activités économiques sur ’environnement

Les activités économiques, bien qu’essentielles au développement et a la prospérité des
sociétés, ont des impacts significatifs sur I’environnement. Ces impacts peuvent étre directs
(pollution, exploitation des ressources) ou indirects (effets sur la biodiversité, changement

climatique).
7.3.1 Principaux impacts environnementaux des activités économiques
7.3.1.1. Pollution de I'air

L'industrie, les transports et la production d'énergie émettent de grandes quantités de polluants

atmosphériques :
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« Emissions de CO, et gaz a effet de serre (GES) :
Ces gaz sont responsables du réchauffement

climatique et de l'effet de serre.

e Particules fines et oxydes d’azote (NOx)
Provenant des véhicules et des usines, ils provoquent

des maladies respiratoires.

o Pluies acides : Résultent des émissions de dioxyde

de soufre (SO,) et d'oxydes d'azote, affectant les

foréts, les sols et les cours d’eau.

Exemple : Le secteur des transports représente environ 25% des émissions mondiales de

CO., contribuant largement au changement climatique (https://circularplace.fr/).
7.3.1.2 Pollution de I’eau
Les activités économiques consomment et polluent d’énormes quantités d’eau :

e Rejets industriels toxiques : Produits chimiques,
métaux lourds et hydrocarbures rejetés dans les rivieres

et océans.

e [Eaux usées urbaines et agricoles : Contaminées par
des pesticides, engrais et substances chimiques, elles

entrainent I’eutrophisation des cours d’eau.

e Surexploitation des ressources en eau : La

consommation excessive d’eau douce entraine

I’asséchement de nappes phréatiques.

Exemple : L’industrie textile est responsable de 20% de la pollution mondiale des eaux,

notamment a cause des teintures et des rejets chimiques (https://www.europarl.europa.eu/).
7.3.1.3. Déforestation et perte de biodiversité

L’expansion économique entraine une exploitation excessive des ressources naturelles :
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o Déforestation massive : La coupe des arbres pour
I’agriculture, I’industrie du bois ou I'urbanisation réduit

les puits de carbone et détruit les habitats naturels.

o Biodiversitt menacée : L’agriculture intensive,
I’urbanisation et la pollution perturbent les écosystémes

et causent 1’extinction d’especes.

o Artificialisation des sols : La construction

d’infrastructures réduit la capacité des sols a absorber

I’eau et a filtrer les polluants.

Exemple : L’industrie agroalimentaire (notamment 1’élevage intensif et la culture du soja) est

un facteur majeur de déforestation en Amazonie.
7.3.1.4. Production excessive de déchets

Les entreprises produisent des déchets sous différentes formes

o Déchets industriels : Métaux, plastiques, produits

chimiques non recyclés.

o Obsolescence  programmée :  Favorise la
surconsommation et la production massive de déchets

électroniques.

o Plastiques et emballages : Utilisation excessive

contribuant a la pollution des océans et des sols.

Exemple : Chaque année, plus de 8 millions de tonnes de plastique finissent dans les

océans, affectant la faune marine (https://www.europarl.europa.eu/).

7.3.2 Exemples concrets d’impacts économiques sur ’environnement

Secteur Impacts environnementaux
Transports Emissions de CO,, pollution sonore, épuisement des ressources fossiles.
Industrie Pollution de I’eau, utilisation massive de pesticides et teintures.
textile
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Elevage Déforestation, pollution des eaux, émissions de méthane (CH,).
intensif
Numérique Consommation d’énergie des data centers, production de déchets

électroniques.

7.3.3Vers une réduction des impacts : quelles solutions ?

Les entreprises et les gouvernements doivent mettre en place des stratégies pour limiter leur

impact environnemental :
« Eco-conception : Réduction des déchets et choix de matériaux durables.
e Transition énergétique : Utilisation d’énergies renouvelables (solaire, éolien).
« Economie circulaire : Recyclage, réutilisation et limitation des déchets.

e Transports propres : Investissement dans la mobilité durable (véhicules électriques,

transports en commun).

o Certification environnementale : Adoption de normes comme ISO 14001, écolabels

ou bilan carbone.
7.4 Enjeux et bénéfices du Développement Durable (DD) pour ’entreprise

L’intégration du développement durable (DD) dans la stratégie d’une entreprise représente un
levier de compétitivité et de pérennité. Elle permet de concilier croissance économique,

responsabilité sociale et préservation de I’environnement.
7.4.1Les enjeux du Développement Durable pour I’entreprise

L’adoption d’une démarche de développement durable implique une transformation des

pratiques internes et externes de 1’entreprise. Les principaux enjeux sont :
7.4.1.1Enjeu économique : assurer la rentabilité et la compétitivité

e Réduction des colts opérationnels : L’optimisation de la consommation d’énergie,
de matieres premiéres et la réduction des déchets permettent de réaliser des économies

substantielles.

« Innovation et éco-conception : L’intégration de critéres environnementaux dans le
développement des produits et services favorise I’innovation et l’adaptation aux

nouvelles attentes des consommateurs.
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Accés aux financements verts : De nombreuses institutions financiéres privilégient

les entreprises respectueuses des critéres ESG (Environnement, Social, Gouvernance).

Avantages concurrentiels : Les consommateurs et investisseurs accordent une

importance croissante aux pratiques éthiques et durables des entreprises.

7.4.1.2 Enjeu environnemental : réduire I’empreinte écologique

Diminution de I’empreinte carbone : Réduction des émissions de gaz a effet de serre
(GES) grace a une gestion optimisée de I’énergie et a l'usage d’énergies

renouvelables.

Economie circulaire : Développement de pratiques favorisant le recyclage, la
réutilisation et la réduction des déchets.

Préservation des ressources naturelles : Limitation de la consommation excessive

de matiéres premieres non renouvelables.

Respect des normes environnementales : Conformité aux réglementations comme
les normes ISO 14001, la directive européenne sur I’écoconception ou encore les

obligations de bilan carbone.

7.4.1.3 Enjeu social : renforcer la responsabilité sociétale de I’entreprise (RSE)

Bien-étre des employés : Mise en place de conditions de travail favorisant la santé et

la sécurité, amélioration de la qualité de vie au travail.

Engagement auprés des parties prenantes : Prise en compte des attentes des

salariés, clients, fournisseurs et collectivités locales.

Ethique et transparence : Adoption de pratiques responsables en matiére de

gouvernance, de lutte contre la corruption et de respect des droits humains.

7.4.2LLes bénéfices du Développement Durable pour I’entreprise

L’intégration du développement durable dans les stratégies d’entreprise permet d’obtenir des

avantages significatifs sur le long terme.

7.4.2.1 Réduction des codts et gains financiers

Efficacité énergétique : Adoption de solutions énergétiques propres (panneaux

solaires, éclairage LED, isolation thermique).
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o Optimisation des matieres premiéres : Diminution des déchets et valorisation des

ressources via I’économie circulaire.

« Réduction des codts de production : Eco-conception des produits permettant de

limiter la consommation de matériaux et d’énergie.

Exemple : L’entreprise Schneider Electric a réduit ses codts énergétiques de 30 % en
mettant en place des stratégies d’efficacité énergétique

(https://www.se.com/dz/fr/work/solutions/).
7.4.2.2. Amélioration de I’image de marque et fidélisation des clients

o Valorisation des engagements responsables : Communication transparente sur les

efforts en matiere de développement durable (bilan carbone, actions RSE).

o Différenciation concurrentielle : Attirer une clientele sensible aux enjeux

environnementaux et sociaux.

o Fidélisation des consommateurs : Une entreprise engagée inspire confiance et

renforce ’attachement de ses clients.

Exemple : La marque de vétements Patagonia met en avant son engagement écologique en

utilisant des matériaux recyclés et en soutenant des actions environnementales.
7.4.2.3. Acces a de nouveaux marches et opportunités commerciales

e Développement de produits écoresponsables : Demande croissante pour des

produits durables et respectueux de I’environnement.

e Obtention de labels et certifications : Permet d’accéder a des segments de marché

specifiques (écolabels, agriculture biologique, énergies renouvelables).

o Partenariats et financements : Les investisseurs et grandes entreprises privilégient

les fournisseurs et partenaires engagés dans une démarche RSE.

Exemple : L’industrie automobile s’oriente vers la mobilité durable avec la production de

vehicules électriques (Tesla, Renault, Toyota).
7.4.2.4.Conformité aux réglementations et anticipation des risques

« Respect des normes environnementales et sociales : Eviter des sanctions légales et

financiéres en anticipant les évolutions réglementaires.
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o Prévention des risques industriels et sanitaires : Réduction des incidents liés a la

pollution, a la gestion des déchets et a la sécurité des travailleurs.

« Acces aux marchés publics : Certaines administrations et grandes entreprises exigent

des critéres de durabilité pour sélectionner leurs fournisseurs.

Exemple : En Europe, le Green Deal impose des objectifs ambitieux en matiere de réduction

des émissions de CO, et encourage les entreprises a s’adapter (https://ec.europa.eu/).

7.4.3 Synthése : Pourquoi intégrer le Développement Durable dans I’entreprise ?

Avantages

Explication

Optimisation des colts

Réduction des dépenses en énergie et matiéres premieres

Amélioration de la
réputation

Renforcement de I’'image de marque et de la confiance des

consommateurs

Avantages concurrentiels

Acces a de nouveaux marchés et différenciation des produits

Anticipation des

réglementations

Conformité aux normes environnementales et sociales

Meilleure gestion des risques

Réduction des impacts environnementaux et sociaux négatifs

7.5 Moyens d’engagement dans une démarche de Développement Durable (DD)

Les entreprises peuvent s’engager dans une démarche de développement durable a travers

plusieurs outils, certifications et stratégies. Ces initiatives permettent de structurer leur

engagement environnemental et sociétal, d’améliorer leur performance et de renforcer leur

crédibilité auprés des parties prenantes.

7.5.1 Certifications environnementales

Les certifications environnementales sont des normes reconnues internationalement qui

garantissent qu’une entreprise met en place des pratiques respectueuses de I’environnement.

Elles sont basées sur des référentiels stricts et nécessitent un audit externe pour étre obtenues.

7.5.1.1. ISO 14001 : Systéeme de management environnemental

o Certification internationale définie par 1’Organisation internationale de

normalisation (1SO).
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e Objectif : mettre en place un systeme de management environnemental (SME)
permettant d’identifier, gérer et réduire les impacts environnementaux d’une

entreprise.
o Avantages:
- Amélioration de I’efficacité énergétique et de la gestion des ressources.
- Reéduction des déchets et des émissions polluantes.
- Conformité aux réglementations environnementales.
- Meilleure image de marque et confiance des consommateurs.

Exemple : L’entreprise Toyota a mis en place un SME conforme & ISO 14001 dans plusieurs

de ses usines pour optimiser I’utilisation des ressources et minimiser les déchets.
7.5.1.2. EMAS : Systéme de management écologique européen

e Eco-Management and Audit Scheme (EMAS) est une certification développée par

I’Union Européenne.

e Objectif : Encourager les entreprises a ameliorer leurs performances

environnementales et a communiquer leurs résultats de maniére transparente.
« Différences avec 1SO 14001 :

- EMAS exige une déclaration environnementale publique vérifiée par un

organisme tiers.

- Plus axé sur la transparence et la communication des performances

environnementales.

Exemple : Le groupe Siemens utilise EMAS pour évaluer et améliorer 1’impact

environnemental de ses installations industrielles en Europe.
7.5.2 Labels et étiquetages environnementaux

Les labels et étiquetages permettent d’informer les consommateurs sur |’impact
environnemental des produits et services. lls favorisent des choix plus responsables et incitent

les entreprises a améliorer leur production.
7.5.2.1. Etiquetage énergétique

e Présent sur les électroménagers, véhicules et batiments.
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o Fournit des informations sur la consommation d’énergie et I’efficacité énergétique

des produits.
o Catégories de classement : de A+++ (trés économe) a G (peu économe).

Exemple : L’étiquette énergie sur les réfrigérateurs permet aux consommateurs de choisir des

appareils moins énergivores.
7.5.2.2. Ecolabels : Garantie d’un produit éco-congu

Les écolabels certifient que les produits respectent des critéres environnementaux stricts, tout
au long de leur cycle de vie.

e EU Ecolabel (Label écologique européen) : Utilis¢é dans I’UE, il garantit que les

produits ont un impact limité sur I’environnement.

e Nordic Swan (Scandinavie) et Blue Angel (Allemagne) : Labels similaires,

garantissant une faible empreinte écologique.

Exemple : L’écolabel européen est utilisé pour les peintures, les détergents et les produits en

papier afin de certifier leur impact réduit sur ’environnement.
7.5.2.3. Label Bio/AB : Certification pour les produits biologiques

o Label AB (Agriculture Biologique) : Utilisé en France, il certifie que les produits
alimentaires respectent des normes strictes (absence de pesticides chimiques, OGM

interdits, respect de la biodiversité).
e Label Bio Européen : Obligatoire pour les produits bio vendus dans I’'UE.

Exemple : Les produits alimentaires portant le label AB garantissent une production agricole

respectueuse de I’environnement.
7.5.2.4. Label FSC : Assure une gestion durable des foréts

e FSC (Forest Stewardship Council) certifie que les produits en bois et papier

proviennent de foréts gerées de maniére durable.
e Avantages :
- Préservation de la biodiversité et des écosystemes forestiers.
- Lutte contre la déforestation illégale.

- Amélioration des conditions de travail dans les exploitations forestiéres.
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Exemple : IKEA s’approvisionne en bois certifi¢ FSC pour garantir la durabilité de ses
meubles.

7.5.3 Initiatives stratégiques pour un développement durable

Les entreprises peuvent intégrer le développement durable dans leur stratégie globale a travers

des plans d’action, des rapports de durabilité et des partenariats environnementaux.
7.5.3.1 Plan stratégique de développement durable

Un plan stratégique de DD permet d’intégrer progressivement les enjeux environnementaux

et sociaux dans le fonctionnement global de I’entreprise. Il repose sur plusieurs axes :

e Gestion responsable des ressources : optimisation de I’énergic et des maticres

premieres.

« Eco-conception des produits : minimisation de I’impact environnemental dés la

phase de conception.

e [Engagement social et éthique : respect des droits humains et amélioration des

conditions de travail.

Exemple : Danone a mis en place un plan stratégique DD axé sur la réduction de I’empreinte

carbone et I’approvisionnement responsable.
7.5.3.2 Global Reporting Initiative (GRI)

Le GRI (Global Reporting Initiative) est un cadre international permettant aux entreprises

de publier un rapport de développement durable détaillant leurs actions et leurs impacts.

e Objectif : Assurer transparence et comparabilité des performances RSE des

entreprises.
o Criteres évalués : empreinte carbone, gestion des déchets, gouvernance éthique, etc.

Exemple : Nestlé publie chaque année un rapport basé sur le GRI, détaillant ses engagements

en matiére de DD et ses progres.

7.5.4. Bénéfices pour les entreprises engagées dans le développement durable

Engagement DD Bénéfices pour I’entreprise

Certification ISO | Meilleure gestion des risques environnementaux et conformité

14001 réglementaire
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Labels écologiques Valorisation des produits aupres des consommateurs responsables

Etiquetage Incitation a la conception de produits plus performants et économes

énergétique

Plan stratégique DD | Amélioration de la rentabilité et réeduction des codts de production

GRI et reporting RSE | Transparence et amélioration de la réputation de I’entreprise

7.6 Classements mondiaux des entreprises les plus durables

(https://youmatter.world/fr/categorie-economie-business)

Dans un contexte de transition ecologique et de responsabilité sociétale des entreprises (RSE),
plusieurs indices et classements permettent d’évaluer les entreprises en fonction de leur
engagement en matiére de développement durable. Ces classements sont basés sur des critéres

environnementaux, sociaux et de gouvernance (ESG).

7.6.1 Dow Jones Sustainability Index (DJSI) (https://www.spglobal.com/esg/performance/)

7.6.1.1 Définition et Objectifs

Le Dow Jones Sustainability Index (DJSI) est un indice boursier créé en 1999 par Dow Jones
et RobecoSAM. Il évalue la performance des entreprises cotées en fonction de leurs actions en

matiére de développement durable.
7.6.1.2 Méthodologie d’évaluation
e Analyse des criteres ESG (Environnement, Social, Gouvernance).

o Examen des stratégies de durabilité, de gestion des risques environnementaux et des

pratiques éthiques.
« Notation des entreprises sur une base de 100 points.

Exemples d’entreprises classées

Le DJSI publie plusieurs indices spécifiques (DJSI World, DJSI Europe, DJSI North

America). Parmi les entreprises souvent classées dans le DJSI World :

e Unilever (Biens de consommation) : forte politique de réduction des déchets

plastiques.
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o Siemens (Technologies) : investissements massifs dans les énergies renouvelables et

la digitalisation verte.

e PepsiCo (Agroalimentaire) : stratégies de réduction de la consommation d’eau et

d’emballage écoresponsable.
Beénéfices du classement dans le DJSI
o Amélioration de la réputation et de la confiance des investisseurs.
o Attirer des fonds d’investissement responsables.
o Encourager les entreprises a améliorer leur empreinte écologique.
7.6.2Global 100 : Classement des 100 entreprises les plus durables
7.6.2.1 Définition et Objectifs

Le Global 100 Most Sustainable Corporations est un classement annuel publié par Corporate
Knights, un média spécialisé en développement durable. Il évalue les 100 entreprises les plus

durables au monde.
7.6.2.2Critéres d’évaluation
Le classement se base sur une analyse de 25 indicateurs ESG, dont :

L’intensité carbone (émissions de CO, par million de dollars de revenus).

L’intensité énergétique (efficacité de la consommation d’énergie).

Le pourcentage de revenus génerés par des activités durables.

L’¢équilibre des genres dans les conseils d’administration.
7.6.2.3Exemples d’entreprises classées en 2023

e Schneider Electric (France) : leader mondial en efficacité énergétique et

automatisation.
e @rsted (Danemark) : pionnier dans 1’énergie éolienne offshore.
« Tesla (Etats-Unis) : innovations en mobilité électrique et batteries durables.
7.6.2.4 Impact du classement Global 100
e Promotion des entreprises engagées dans la transition écologique.

¢ Influence sur les décisions d’investissement des fonds verts.
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« Incitation des entreprises a réduire leur empreinte carbone et a adopter des pratiques
responsables.

7.6.3 CDP (Carbon Disclosure Project) (https://www.ibm.com/think/topics/carbon-
disclosure-)

7.6.3.1 Définition et Objectifs

Le Carbon Disclosure Project (CDP) est une organisation internationale qui évalue les

entreprises sur leurs actions en matiére de lutte contre le changement climatique.
7.6.3.2Criteres d’évaluation
Les entreprises sont notées de A a D- en fonction de :
e Leurs stratégies de réduction des émissions de CO,.
e Leur transparence sur leurs impacts environnementaux.
e Leur gestion des risques climatiques.
7.6.3.3Exemples d’entreprises notées ""A'" par le CDP

e L’Oréal (France) : neutralité carbone de plusieurs usines et engagement vers des

emballages recyclables.

« Microsoft (Etats-Unis) : ambition de devenir carbone négatif d’ici 2030

(https://news.microsoft.com/).
« Apple (Etats-Unis) : transition vers une supply chain entiérement neutre en carbone.
7.6.3.4Avantages pour les entreprises bien notées par le CDP
o Attractivité aupres des investisseurs institutionnels.
e Réduction des codts grace a une gestion efficace des ressources.
o Amélioration de la réputation et engagement envers les objectifs climatiques.

7.6.4Comparaison des classements

Classement Critéres principaux Objectifs
DJSI ESG (Environnement, Social, | Sélectionner les entreprises les plus
Gouvernance) responsables sur le plan financier et

durable
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Global 100 25 indicateurs de durabilité | Récompenser les entreprises les plus
(énergie, carbone, inclusion) engagées dans le DD
CDP Actions pour le climat et | Evaluer la réduction des émissions de
transparence carbone CO, et la gestion des risques
climatiques

7.6.5Impact des classements sur le développement durable en entreprise
7.6.5.1 Influence sur les investisseurs :
e Les fonds d’investissement durables utilisent ces classements pour choisir ou investir.
« Augmentation des fonds alloués aux entreprises a faible empreinte carbone.
7.6.5.2Pression sur les entreprises :
o Incitation a réduire leur impact environnemental pour améliorer leur classement.
o Renforcement des politiques RSE et transparence accrue sur les actions durables.
7.6.5.3Engagement des consommateurs :
o Une entreprise bien classée attire davantage de clients sensibles a I’éthique.
e Augmentation des ventes des produits éco-responsables.
7.7 Etudes de cas : Entreprises éco-responsables

Les grandes entreprises integrent de plus en plus le développement durable dans leurs
stratégies. Voici quelques exemples de sociétés qui ont mis en place des initiatives

significatives en matiére de responsabilité environnementale et de transition énergétique :

7.7.1 SIEMENS (https://press.siemens.com/)

7.7.1.1 Engagements en faveur du développement durable

Siemens, leader dans le domaine des technologies industrielles et énergétiques, s'est fixé

I'objectif de neutralité carbone d'ici 2030.
7.7.1.2 Principales actions mises en place

O Transition énergétique
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o Développement de solutions pour les réseaux intelligents (smart grids) afin

d’optimiser la consommation énergétique.
o Investissement dans les énergies renouvelables (éolien, solaire).
“ITransport durable

o Conception de trains a hydrogéne et de métros électriques pour réduire les émissions

de CO, dans les transports publics.
C1Efficacité énergétique

o Adoption de batiments a haute efficacité énergétique pour réduire la consommation

des sites industriels.
7.7.1.3 Impact environnemental

o Réduction de 54% des émissions de CO, de Siemens depuis 2014.
o Déploiement de plus de 1 200 projets d'efficacité énergétique dans ses

infrastructures.

7.7.2 Cisco (https://news-blogs.cisco.com/)

7.7.2.1 Engagements en faveur du recyclage et de la réduction des émissions

Cisco, entreprise spécialisée dans les technologies de communication, a mis en place des

stratégies pour minimiser I'impact environnemental de ses produits et services.
7.7.2.2 Principales actions mises en place
“1Recyclage et économie circulaire

e Mise en place du programme Cisco Takeback and Reuse, permettant aux clients de

retourner gratuitement leurs équipements usagés pour recyclage.
e Objectif de 100% de circularité des produits d'ici 2040.
[1Réduction de I'empreinte carbone
« Transition vers des centres de données a faible consommation énergétigue.
o Utilisation d’énergies renouvelables dans 85% de ses opérations mondiales.
7.7.2.3 Impact environnemental

« Réduction des émissions carbone de 60% depuis 2007.
e 99,8% des équipements collectés ont été réutilisés ou recyclés.
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7.7.3 Henkel AG & Co (https://www.perwoll.ch/)

7.7.3.1 Engagementsen faveur de I’éco-conception

Henkel, multinationale spécialisée dans les produits de grande consommation (cosmétiques,

produits d’entretien), intégre 1’éco-responsabilité dans la conception de ses produits.
7.7.3.2Principales actions mises en place
“1Produits écologiques

o Développement de lessives et détergents biodégradables avec une consommation

d’eau réduite.
o Suppression des microplastiques dans ses cosmétiques et produits ménagers.
“TIEmballages durables
« Utilisation de plastique recyclé dans plus de 50% des emballages de ses produits.
e Objectif de 100% d’emballages recyclables ou réutilisables d’ici 2025.
7.7.3.3Impact environnemental

e Réduction de 65% des émissions de CO: de la production depuis 2010.
« Economie de 480 millions de litres d’eau par an grice aux innovations dans les

détergents.

7.7.4 TOTAL (devenu TotalEnergies en 2021) (https://totalenergies.com/)

7.7.4.1 Engagements en faveur de la transition énergétique

TotalEnergies est un acteur majeur de 1’énergie qui investit progressivement dans les énergies

renouvelables pour réduire sa dépendance aux énergies fossiles.
7.7.4.2Principales actions mises en place
Cllnvestissement dans les énergies renouvelables

e Objectif de 100 GW de capacités renouvelables installées d’ici 2030.

e Construction de fermes solaires et parcs éoliens a travers le monde

(https://totalenergies.com/).
[JRéduction des émissions de CO,

o Développement de biocarburants et carburants alternatifs pour le transport.
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e Adoption de technologies de capture et stockage du carbone (CCS) pour réduire

I’empreinte de ses raffineries.
7.7.4.3Impact environnemental

e Objectif de reduction de 40% des émissions nettes de CO, d’ici 2030).

e 10 milliards d’euros investis en 2023 dans les énergies renouvelables.

7.7.5 Peugeot (Stellantis) (https://www.stellantis.com/).

7.7.5.1 Engagements en faveur de la mobilité durable

Peugeot, marque du groupe Stellantis, investit dans 1’¢lectrification de sa gamme pour réduire

I’impact environnemental de I’industrie automobile.
7.7.5.2Principales actions mises en place
"IDéveloppement des véhicules propres
o Gamme de véhicules électriques (Peugeot e-208, e-2008) et hybrides rechargeables.
e Objectif de 100% de véhicules électriques en Europe d’ici 2030.
[JEconomie circulaire et recyclage
e Programme de recyclage des batteries et des composants des véhicules usagés.
o Utilisation de plastiques recyclés et biosourcés dans les nouveaux modeles.
7.7.5.3Impact environnemental

e 50% de réduction des émissions de CO, par véhicule produit depuis 2010.

e Objectif de neutralité carbone pour I’ensemble du groupe Stellantis d’ici 2038.

7.7.6 Eni SPA (https://www.eni.com/)

7.7.6.1 Engagements en faveur de la transition énergétique

Eni, groupe pétrolier et gazier italien, a entrepris un virage vers les énergies renouvelables et

les technologies bas-carbone.
7.7.5.2Principales actions mises en place
Cllnvestissement dans les énergies renouvelables
o Développement de parcs solaires et éoliens en Afrique et en Europe.

o Conversion de raffineries en bio-raffineries pour produire des carburants verts.
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"IRéduction de I’empreinte carbone
e Mise en place de technologies de capture et stockage du carbone (CCS).
o Production de biocarburants a partir de déchets organiques.
7.7.5.3Impact environnemental

e Reéduction de 30% des émissions de CO, du groupe depuis 2014,
o Objectif de neutralité carbone d’ici 2050.

7.8 Conclusion

L’intégration du développement durable dans les entreprises n’est plus une option mais une
nécessité pour assurer leur pérennité et leur compétitivité. A travers des stratégies
responsables, une gestion efficace des ressources et une gouvernance éthique, les entreprises
peuvent contribuer a un avenir plus durable tout en renforcant leur image et leur performance
économique. La prise en compte des dimensions sociale, environnementale et economique
permet ainsi de répondre aux attentes des parties prenantes et d’inscrire 1’entreprise dans une

dynamique de développement a long terme.
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Exercices et corrigés

Exercice 1 : Définition et concepts clés

Complétez les définitions suivantes :

1. Une entreprise est une organisation qui produit des biens et des services dans le but de
réaliser un
2. Le développement durable repose sur trois piliers fondamentaux : :
et
3. La Responsabilité Sociale de I’Entreprise (RSE) désigne I’engagement des
entreprises envers : et
4. Une entreprise peut mesurer sa performance financiére a 1’aide d’indicateurs tels que
, et
Corrigé :
1. bénéfice
2. économique, social, environnemental
3. les employés, les clients, la société
4. le chiffre d’affaires, la marge, la rentabilité

Exercice 2 : Identification des impacts environnementaux

Associez chaque secteur d’activité a son principal impact environnemental :

Secteur d’activité Impact environnemental principal
Industrie textile a) Déforestation

Transport b) Pollution de I’eau
Agroalimentaire ¢) Emissions de CO,

Corrigé :

Industrie textile — b) Pollution de I’eau (teintures, rejets chimiques)
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« Transport — ¢) Emissions de CO, (combustion de carburants fossiles)

e Agroalimentaire — a) Déforestation (culture intensive, élevage)

Exercice 3 : Calcul de I’empreinte carbone

Une entreprise produit 10 000 tonnes de CO, par an et décide de réduire ses émissions de 20

% en investissant dans des énergies renouvelables.

1. Calculez la réduction des émissions en tonnes de CO..

2. Quelle sera la nouvelle empreinte carbone de ’entreprise aprés cette réduction ?
Corrigé :

1. Réduction =10 000 % 20 % = 2 000 tonnes de CO,

2. Nouvelle empreinte carbone = 10 000 — 2 000 = 8 000 tonnes de CO,

Exercice 4 : Certifications et labels

Parmi les labels suivants, lesquels garantissent une production respectueuse de

I’environnement ?

o [SO 14001

e FSC

o Label AB

o EMAS

« CE
Corrigé :

v"1SO 14001 (management environnemental)
v" FSC (gestion durable des foréts)

v Label AB (agriculture biologique)

v EMAS (éco-management européen)

XCE (indique la conformité européenne, mais pas nécessairement écologique)
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Exercice 5 : Etude de cas

Une entreprise automobile souhaite réduire son empreinte écologique et décide de passer a la
production de véhicules électriques.

Question 5 : Expliquez trois bénéfices environnementaux et trois défis liés a cette

transition.

Corrigé :

Bénéfices environnementaux
1. Réduction des émissions de CO, grace a I’abandon des moteurs thermiques.
2. Diminution de la pollution sonore due aux moteurs électriques.

3. Moindre dépendance aux énergies fossiles en utilisant des sources renouvelables.

1. Codt élevé de la transition vers une production 100 % électrique.
2. Probléme du recyclage des batteries et de I’extraction des métaux rares.

3. Développement nécessaire d’infrastructures de recharge adaptées.




Conclusion Généralem

Conclusion Générale

Les métiers en sciences et technologie jouent un role clé dans le développement économique,
social et environnemental. lls couvrent un large éventail de domaines tels que I’ingénierie,
I’informatique, I’énergie, I’environnement, la santé et bien d’autres. Ces professions reposent
sur I’innovation, la recherche et I’application de solutions techniques pour répondre aux défis

actuels et futurs.

L’évolution rapide des technologies impose aux professionnels de ces secteurs une
adaptabilité constante, une formation continue et une capacité d’innovation. Les avancées en
intelligence artificielle, en énergies renouvelables, en biotechnologies ou encore en robotique

transforment profondément les industries et ouvrent de nouvelles perspectives d’emploi.

Par ailleurs, les enjeux du développement durable incitent les métiers scientifiques et
technologiques a intégrer des pratiques plus responsables, notamment en matiére d’éco-

conception, d’efficacité énergétique et de gestion des ressources.

En somme, les carriéres en sciences et technologie sont porteuses d’avenir et essentielles pour
répondre aux défis de demain. Elles requierent des compétences techniques solides, une
approche interdisciplinaire et wune prise en compte des impacts sociétaux et
environnementaux. Ainsi, les professionnels de ces domaines sont au cceur de 1’innovation et

du progres, contribuant a batir un monde plus durable et technologiquement avance.
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